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托马斯 - ERL (Thomas S. Kuhn) 曾 一 再 强调 -本 好 的 教科 书 对 于 表达 一 门 
科学 的 范式 的 重要 性 ,他 说 :“ -种 新 理论 总 是 同 它 的 应 用 一 起 进 人 教科 书 , 未 来 的 
工作 者 即 由 此 而 学 到 他 们 的 专业 。 这 个 过 程 “ 直 贰 穿 到 从 大 学 一 年 级 到 通过 博士 论 
文 。%“ 有 了 ARPHI. 科学 工作 者 就 可 以 从 教科 书 达 不 到 的 地 方 开始 研究 , 从 而 可 
以 高 度 集中 到 科学 界 所 关心 的 最 微妙 ,最 深奥 的 自然 现象 中 去 。” 我 认为 , 这 本 系统 
科学 教材 能 起 到 这 种 作用 。 它 概括 了 系统 科学 迄今 为 止 的 成 果 , 表达 了 系统 科学 的 范 
式 ， 将 推动 系统 科学 的 发 展 。 

一 一 中 国 社会 科学 院 SSM 


本 书 在 综合 吸收 国际 上 复杂 性 研究 各 学 派 最 新 成 果 方 面 反应 敏捷 ,在 国内 学 术 界 
第 一 次 给 出 了 复杂 性 系统 科学 研究 的 一 个 相当 完整 的 理论 化 表述 ,我 特别 欣 黄 的 是 ， 
本 书 中 并 涵 着 对 复杂 性 辩证 法 的 精彩 描述 ;尽管 系统 演化 在 整体 上 不 可 精确 殉 测 , 然 
而 在 模拟 巷 代 意义 上 却 可 预测 ,可 推导 ,而 且 突现 生成 过 程 甚至 在 计算 机 模拟 实验 中 
还 可 观察 , 这 是 对 不 可 旬 论 的 现代 融 版 的 有 力 反 驱 。 本 书 还 从 科学 上 图 明 了“ 上 向 因 
^ 与 “下 向 因果 ”以 及 “上 索 ” 与 “下 索 ” 双向 互动 的 机 制 ， 从 而 显示 出 活生生 的 
H RAHE. 





一 一 武汉 大 学 AH 


这 是 我 所 见 到 的 关于 “系统 科学 " 的 国内 教材 中 既 精 练 又 完整 、 既 系统 又 前 沿 的 
最 好 教材 之 一 。 教材 内 容 精 当 ， 观 点 突出 ,逻辑 清楚 ,无 篇 二 二 章 ， 既 洋洋 酒 酒 , 讨 
item. 又 叙述 得 体 . 通俗 易 懂 。 这 部 著作 是 在 我 热 释 的 这 老 中 青 三 位 作者 的 完美 本 
合 , 密切 合作 及 其 激烈 争论 与 交流 中 党 成 的 , 它 同 时 也 书写 了 科学 研究 的 合作 佳 例 。 
清华 大 学 MRR 
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颜 泽 贤 ， 现 任 广东 省 社会 科学 界 联 

: 席 ， 华 南 师 范 大 学 教授 ， 博 士 生 
导师 ， 中 国 复杂 性 与 系统 科学 哲学 研究 
会 理事 长 ， 广 东 省 科 协 副 主 席 ， 广 东 省 
自然 辩证 法 研究 全 ， 曾 任 原 苏联 
基 轴 大 学 高 级 访问 学 者 、 华 南 师范 大 学 
校长 。 主 要 研究 领域 ， 系统 科学 与 系统 
管理 。 主 要 代表 作 有 : 《复杂 系统 演化 
论 》( 人 民 出 版 社 )，《 现 代 系 统 理论 》 
(香港 三 联 书 店 )，《 想 散 结构 与 系统 演 
化 》( 福 建 人 民 出 版 性 ) 等 ， 





范 冬 薄 ， 华 南 师范 大 学 公共 管理 学 
院 副 院 长 ， 科 学 技术 哲学 博士 、 教 授 ， 
全 国 复杂 性 与 系统 科学 哲学 研究 会 出 秘 
书 长 ， 中 华 全国 青 年 联合 会 第 十 册 委 员 
会 委员 。 主 要 研究 领域 ， 系 统 科学 哲学 
与 系统 管理 ， 科 技 伦理 。 


张 华夏 ， 中 山大 学 哲学 系 教授 , 华 
南 师范 大 学 公共 管理 学 院 客座 教授 。 曾 
任 英 国 阿 伯 了 大 党 研究员。 现任 中 国 系 
统 科 学 研究 会 副 会 长 。 已 出 版 著作 有 
《物质 系统 论 》(1987)、《 系 统 工 程 方 
法 与 管理 战略 决策 》(1996)、 《系统 观 
念 与 哲学 探索 》(2004)， 《现代 科学 与 
伦理 世界 》(1999)。 
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〇 《复杂 系统 突现 论 一 一 复杂 性 科学 与 哲学 的 视野 》 
范 冬 位 著 


〇 《社会 可 持续 发 展 的 系统 进 路 与 对 策 研究 》 
MERE X 


〇 《道德 哲学 与 经 济 系统 分 析 》 
张 华夏 X 


我 们 正 生活 在 一 个 大 转变 的 年 代 。 这 一 转变 的 重要 标志 是 人 与 社会 、 
人 与 自然 之 问 展开 了 一 场 新 的 对 话 。 这 场 对 话 的 内 容 之 一 是 系统 科学 的 产 
生 和 复杂 性 探索 的 兴起 。 

20 世纪 40 年 代 以 来 ,以 系统 科学 和 复杂 性 探索 为 主要 代表 的 新 兴学 
科 的 产生 ,标志 着 人 类 科学 研究 又 进入 了 一 个 新 的 历史 时 期 ,科学 发 展 正经 
历 着 一 场 历史 性 转变 。 和 以 往 几 次 重大 科学 革命 一 样 ,这 次 科学 变革 也 将 
改变 世界 的 科学 图 景 ,革新 传统 的 科学 认识 和 方法 ,引起 科学 思维 方式 的 重 
大 变革 。 

系统 科学 和 复杂 性 探索 相生 相伴 、 共 同 发 展 ,成 为 当今 世界 科学 发 展 
的 前 沿 和 热点 ,甚至 被 称 为 "21 世纪 的 科学 ”。 这 一 领域 的 研究 目前 已 是 
硕果 累累 ,一 片 繁 荣 。 各 种 系统 理论 不 断 发 展 成 熟 ,新 的 复杂 性 探索 正在 
逐步 深化 。 在 这 群雄 并 起 、 学 派 纷争 的 系统 复杂 性 探索 中 ,我 们 认为 ,其 
研究 进 路 大 致 在 四 个 层面 展开 ;第 一 ,在 各 门 具 体 科学 层面 或 特定 领域 中 
的 系统 复杂 性 研究 ,这 既是 各 门 具体 科学 研究 的 重大 课题 ,也 是 系统 复杂 
性 研究 的 重要 阵地 。 第 二 , 以 跨 学 科 、 交 叉 性 的 研究 进 路 , 探讨 不 同 复杂 
系统 之 间 的 共性 ,建构 系统 复杂 性 突现 和 演化 的 一 般 性 理论 和 思维 范式 。 
这 不 仅 是 系统 复杂 性 研究 的 核心 目标 和 宗旨 ,而 且 也 代表 了 整个 科学 发 
展 的 一 个 重要 趋势 。 第 三 ,从 哲学 的 层面 对 系统 复杂 性 的 一 般 理 论 进行 
提升 和 抽象 , 以 期 建构 一 个 相对 形 而 上 的 概念 体系 和 逮 辑 框架 ,为 认识 客 
观 世 界 提供 一 种 新 的 视角 。 由 此 ,系统 科学 的 哲学 研究 是 科学 哲学 的 一 
个 具有 挑战 性 的 新 课题 。 第 四 ,将 系统 复杂 性 理论 和 方法 应 用 于 解决 现 
实 的 复杂 问题 ,特别 是 组 织 管理 系统 问题 ,是 系统 复杂 性 研究 的 一 个 重要 
领域 和 进 路 。 系 统 复杂 性 与 系统 管理 相交 又 的 综合 研究 ,不仅 会 为 管理 
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机 遇 的 领域 。 有 人 认为 ,J 





时 代 。 因 此 ,我 人 


科学 带 来 范式 性 的 变革 , 而 且 也 为 系统 复杂 性 研究 提供 了 独特 的 发 展 


事实 表明 ,系统 复杂 性 研究 妃 是 一 个 生机 勃勃 .纷繁 复杂 、 充 满 挑战 和 
上 如 伽利略 为 牛顿 建立 简单 系统 理论 铺 平 了 道路 
一 样 ,目前 ,建立 复杂 系统 理论 的 研究 纲领 和 统一 范式 正 处 于 一 个 需要 "“ 牛 





要 在 这 个 领域 开展 有 效 的 研究 ,逐步 





形成 一 个 具有 相对 共识 的 研究 纲领 , SERERE" Sr Reds ERU BUR SABE 
川 .继承 创新 ,所 扎实 实 默默 耕耘 " ,用 系统 复杂 性 方法 来 指导 系统 复杂 性 
研究 。 我 们 以 为 ,首先 ,要 切实 追踪 和 


巴 握 系统 科学 和 复杂 性 探索 的 前 沿 和 











趋势 ,系统 搜索 和 重点 研读 国内 外 相关 理论 著作 ,特别 是 得 到 国际 学 界 认 可 
的 重要 著作 和 教材 , 并 对 其 中 某 些 学 科 、 学 派 的 观点 进行 深入 研究 和 推介 。 
其 次 ,在 这 一 基础 上 力图 按 上 述 四 个 层面 的 进 路 ,包括 系统 思想 系统 理论 、 












































系统 方法 .系统 哲学 .系统 应 用 等 ,展开 





扎 扎实 实 的 研究 ,特别 要 把 构建 一 个 


与 当代 这 一 领域 研究 成 果 相 适应 的 ,有 我 们 自己 特色 的 关于 系统 科学 和 复 
杂 性 的 理论 框架 及 其 应 用 作为 奋斗 目标 。 其 三 ,加 强 与 国际 国内 学 术 界 同 
行 的 合作 与 交流 ,加 强 学 术 对 接 与 对 话 ,逐步 形成 具有 共识 的 研究 纲领 和 统 
一 范式 ,进而 形成 这 一 领域 的 研究 共同 体 和 " 学派"。 人 们 期 待 并 相信 , 复 
杂 系 统 理论 的 "牛顿 " 终 将 会 出 现 。 

为 了 反映 近年 来 我 们 这 一 小 小 的 研究 共同 体 在 这 一 领域 耕耘 的 成 果 ， 
我 们 组 织 编辑 了 《系统 科学 与 系统 管理 丛书 》。 首 批 将 出 版 五 本 专 着 。 这 


批 著作 以 系统 科学 利 


复杂 性 探索 前 沿 至 
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响 的 系统 复杂 性 研究 的 翻译 著作 ,也 有 我 们 自己 的 研究 成 果 和 心得 ; 既 有 适 
用 于 高 等 学 校 的 系统 科学 教材 ,也 有 我 们 对 系统 复杂 性 的 理论 和 应 用 进行 
研究 的 学 术 性 专著 ; 既 有 复杂 性 探索 的 基础 理论 ,也 有 复杂 性 方法 的 应 用 研 
究 。 无 论 是 哪个 层面 的 研究 成 果 ,我 们 都 要 求 它们 既 坚 持 理论 性 和 学 术 性 ， 
又 顾及 普及 性 和 读者 群 ; 既 具 有 国际 性 和 前 瞻 性 ,又 保持 特色 性 和 创新 性 。 
我 们 打算 以 此 《丛书 》 建 构 自身 的 生长 基点 ,探求 进一步 的 发 展 形式 ;我 们 
也 期 望 本 《丛书 》 是 一 个 开放 的 学 术 平 合 ,能 得 到 国内 同行 的 关注 与 支持 。 
坚持 下 去 , 渐 成 规模 ,形成 特色 ,产生 效应 ,为 中 国 的 系统 科学 研究 和 复杂 性 
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感谢 研究 共同 体 中 的 学 长 .同仁 及 我 的 学 生 们 的 积极 参与 ! 
感谢 人 民 出 版 社 的 易 力 支持 ! 
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托马斯 ， 库 恩 (Thomas S. Kuhn) 曾经 -再 强调 一 本 教科 书 对 于 表达 
门 科学 的 范式 的 重要 性 。 他 说 :" 一 种 新 理论 总 是 同 它 在 其 一 具体 自然 现 
象 领域 的 应 用 一 起 产生 的 ;离开 应 用 ,理论 不 会 被 人 们 接受 。 被 接受 以 后 ， 
这 种 相关 应 用 就 随 着 理论 一 起 进 人 教科 书 ,未 来 的 工作 者 即 由 此 而 学 到 他 
们 的 专业 。…… 这 个 过 程 一 直 贯 穿 色 从 大 学 - -年 级 到 通过 博士 论文 “了 务 
-方面 “有 了 一 本 教科 书 ,科学 工作 普 就 可 以 从 教科 书 达 不 到 的 地 方 玫 始 
研究 ,从 而 可 以 高 度 集中 到 科学 界 所 关心 的 最 做 妙 .最 深奥 的 自然 现象 中 
去 ."@ 现 在 系统 科学 已 被 公认 为 是 一 种 科学 的 新 范式 。 因 此 , 一 本 好 的 系 
统 科学 教材 ,对 于 概括 系统 科学 的 成 菏 .表达 系统 科学 的 范式 .推动 系统 科 
学 的 发 展 至 关 重 要 。 
本 书 的 三 位 作者 , 吕 来 自 不 同 的 工作 单位 ( 张 华夏 为 中 山大 学 教授 , 癌 
泽 贤 和 范 冬 注 为 华南 师范 大 学 教授 ) ,有 着 不 同 的 专业 背景 ( 癌 泽 贤 原 所 学 
专业 是 物理 学 , 张 华夏 原 所 学 专业 是 经 济 学 , 范 冬 萍 原 所 学 专业 是 生物 
学 ) ,但 后 来 以 读 研究 生 .出国 进修 等 “选择 " 与 “被 选择 " ,都 拢 到 了 科学 技 
RASANA EL MEERE He DEG TTE SE IE HB 
的 一 类 ,但 又 造成 了 我 们 进行 跨 学 科研 究 的 有 利 条 件 。 止 是 “系统 科学 ”， 
使 我 们 结 下 了 不 解 之 缘 , 形 成 了 一 个 小 小 的 * 划 同体 "、 从 20 世纪 80 年 代 
起 ,我 们 在 中 国 的 系统 运动 中 ,也 开始 被 运动 。 闫 泽 贤 1987 年 车 有 《 耗 散 结 
构 与 系统 演化 》( 福建 人 民 出 版 社 ) ,1991 年 主编 《教育 系统 论 》 (河南 教育 
出 版 社 ) ,1993 年 发 表 《( 现 代 系统 理论 》( 二 联 书店 ( 香港) 有 限 公司 ) ,同年 























(D Thomas S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, The University of Chicago Press, 
1962, p.46. 
Q ibid. , p. 20. 
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出 版 4 复杂 系统 演化 论 》( 人 民 出 版 社 ) 等 。 张 华夏 1987 年 著 有 《物质 系统 
论 兴 浙江 人 民 出 版 社 ) ,1997 年 编 有 《系统 工程 方法 与 管理 战略 决策 》( 中 
国 和 平 出 版 社 ) ,2003 年 善 有 《系统 观念 与 哲学 探索 》( 中 山大 学 出 版 社 ) 
Fo HA 2001 年 运用 系统 思想 写作 了 《生命 天 书 的 挑战 一 一 人 类 基因 组 
计划 的 伦理 思考 》( 香港 二 十 一 世纪 ,第 63 期 ) ,2003 年 主编 了 《基因 与 伦 
寿 一 一 来 自 人 类 自身 的 挑 成 》 一 书 (羊城 晚报 出 版 社 ) RI RS 
“人 类 基因 组 计划 的 整体 论 思维 " 等 章节 。 她 的 博士 学 位 论文 《复杂 系统 突 
现 的 动力 学 机 理 》, 收 集 ,整理 和 评价 了 大 量 有 关 复 杂 系 统 科学 的 国外 最 新 
文献 。 可 以 说 ,20 多 年 来 我 们 持续 地 对 系统 科学 进行 了 学 习 与 研究 。 

BEA 21 世纪 ,基于 上 述 库 恩 思想 的 启发 和 教学 科研 的 需求 ,小 小 “ 共 
同体 "产生 了 一 个 阶段 性 的 工作 目标 一 一 编号 -本 系统 科学 的 教科 书 。 于 
是 从 2001 年 开始 ,我 们 便 在 国内 和 国外 普查 和 寻找 最 新 的 系统 科学 教科 
上 书 。 我 们 发 现 全 世界 许多 系统 科学 系 ,管理 科学 系 ,甚至 计算 机 科学 系 都 正 
在 编写 系统 科学 教科 书 。 于 是 ,上 十 本 教科 书 陆续 地 摆 在 我 们 的 面前 ,我 们 
从 英国 选择 了 -~- 本 ,又 从 美国 选择 了 一 本 作为 教材 在 硕士 生 和 博士 生 中 进 
行 讲授 ,可 是 效果 并 不 令 人 满意 ,可 能 是 因为 不 太 适合 中 国学 生 的 知识 背景 
和 学 术 传统 的 缘故 。 于 是 我 们 便 力图 以 博取 各 家 之 长 .融会 贯通 、 建 自己 体 
系 的 工作 思路 , 编 与 一 本 适合 中 国 读者 的 系统 科学 导论 。 

我 们 首先 反复 讨论 写作 大 网 ,这 些 大 岗 详细 到 每 一 小 节 需 要 写 一 些 什 
么 内 容 , 以 防止 分 工 写作 后 发 生 重复 或 脱节 ， 这 个 写作 大 纲 便 是 我 们 合作 
的 社会 契约 。 因 为 我 们 非常 明白 , 当 集 体 编写 一 本 教材 时 ,每 个 人 都 有 -个 
脑 ,不 存在 一 个 集体 的 脑 。 只 有 不 断 地 协调 才能 使 得 编写 的 成 果 前 后 逻辑 
一 贯 ,结构 严整 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,作为 讨论 的 共识 和 成 果 , 我 们 合作 写 过 一 系列 论 
文 。 包括 颜 泽 贤 , 张 华夏 .《 进 化 的 系统 哲学 和 我 们 的 研究 纲领 );(《 自然 辩 
证 法 研究 》2003 年 第 9 期 ); 范 冬 茵 :《 系 统 朱 学 的 新 探索 》( 同 上 ) ; 范 冬 萍 、 
张 华夏 :《 复 杂 系 统 的 且 的 性 与 深层 生 仿 伦理 》(《 学 术 研 究 }2003 年 第 3 
期 ) : 张 华夏 . 颜 泽 贤 范 冬 薄 .《 价 值 系 统 控制 论 》L《 广 东 社 会 科学 》2003 年 
第 4 期 ) ; 颜 泽 贤 . 范 冬 注 ;《 复 杂 性 探索 :理论 与 价值 ){ 载 《 新 世纪 ,新 思 
HE) ,中 国 财政 经 济 出 版 社 2004 年 版 ) ; 范 冬 萍 、 张 华夏 :《 突 现 理论 :历史 与 
前 沿 一 一 复杂 人 性 科学 与 哲学 的 考察 》, (《 自 然 辩证 法 研究 》2005 年 第 6 































































































期 ) ; 张 华夏 BER TEETER BERLSEBETERE RE BPE AY JLA EH) (2005 
TABS BARRA EROS SC) RM . 张 华夏 :人 《系统 分 类 的 新 
视野 》(《 自然 辩证 法 通讯 》2005 年 第 6 期 ); 张 华夏 、 范 冬 萍 等 合 译 威廉 ， 
鲍 威 斯 的 《感知 控制 论 》( 广东 高 教 出 版 社 2004 年 版 ) ; 张 华夏 , 颜 泽 贤 、 范 
冬 荐 :《 感 知 控制 论 》(2004 年 哲学 与 认 知 科学 国际 研讨 会 文集 ); 线 华夏 、 
颜 泽 贤 GERM. “Some Axiological Interpretations of PCT" ( 美国 控制 论 系统 
研究 会 2003 年 洛杉矶 国际 会 议论 文 } ; 张 华夏 .“"PCT in China” AYE A E. 
APE YE. “The Cybernetics Of Value Systems ” ( 美国 控制 论 系 统 研 究 会 2004 
年 世 加 哥 国际 会 议论 文 ) 。 特 别 是 2005 年 我 们 在 《哲学 研究 》 科 学 哲学 栏 
中 发 表 了 一 组 论文 ; 颜 译 贤 的 《突现 器 题 研 究 的 一 种 新 进 路 一 一 从 动力 学 
机 制 看 》, 范 冬 萍 的 《 论 突 现 性 质 的 下 向 因果 关系 一 一 加 应 Jaewon Kim 对 下 
向 因 打 关系 的 反驳 》, 张 华夏 的 《兼容 与 超越 还 原 论 的 研究 纲领 
年 米 有 关 还 原 论 的 哲学 争论 》( 均 见 《 哲 学 研究 》2005 年 第 7 期 )- 以 上 这 
些 论文 从 一 个 删 面 表 现 了 我 们 一 人 进行 复杂 性 利 系统 科学 及 其 哲学 问题 研 
究 的 合作 状况 。 这 本 教材 进一步 拓展 了 我 们 的 合作 研究 。 对 于 本 书 , 我 介 
三 人 的 贡献 是 同样 的 ,三 人 中 的 任何 一 个 人 ,没有 其 他 二 人 的 帮助 都 是 不 可 
能 写 出 这 本 书 的 、 我 们 之 间 在 写作 本 书 过 程 中 经 过 了 无 数 次 的 讨论 , 每 次 
讨论 无 论 是 取得 了 一 - 致 的 意见 ,还 是 进行 了 必要 的 受 协 ,都 是 对 间 题 的 一 利 
较 好 的 解决 ,或 者 是 提出 了 新 的 河 是 ， 由 此 自己 修改 或 二 相 修改 稿子 ,以 至 
于 我 们 没有 可 能 和 必要 指出 那 一 章 那 一 节 是 由 谁 或 者 按 谁 的 意见 执笔 写成 
的 。 在 此 ,我 们 一 人 只 能 互相 表示 感谢 ， 

本 尿 在 编 呈 过程 中 , 除 参考 了 半 全 世纪 以 来 系统 科学 最 基本 的 文献 多 
(这 些 文 献 我 们 大 多 数 看 过 ,也 有 一 部 分 尚 末 看 完 ) ,我 们 还 着 重 参考 了 下 
列 一 些 最 新 教科 节 和 电子 教材 :CG. 克 勒 尔 (G. J Klic) 的 《系统 科学 面 面 
观 》 第 二 版 (2001) ;现任 国际 系统 科学 学 会 会 长 RA EKAS PRAY 
业 教 授 M， 7S FLA Michael C. Jackson) 89 ( 38 8844 57) (2003 ) 和 《管理 的 系 










































心 ” 关 于 系统 科学 的 基本 文献 ,海里 津 (F，lleslighea) LE SECV. Turchin) MARAEA. 
Joslyn) 的 网 站 Principia Cybermetica。 开 列 了 一 个 精 选 的 清单 RRUG. J Ror) te 
CLE BMS BATHARA CT 37 篇 重要 论文 . 英国 起 水 GE 
{Cerald Midgles of University of Mull) 主持 的 国际 编 委 会 下 2003 TAL T DUIS Ac RR 
统 思维 》 WRN: T RRO BACH TE EAT RRE EEA Bi PAL 1664 8. 
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统 进 路 》(2000) ; 英 





系统 科学 家 福 罗 特 ( Robert L，Flood) 教 授与 英国 城市 


大 学 系统 科学 教授 卡 导 (Ewart R. Carson) 合 著 的 《处 理 复杂 性 一 一 系统 科 
学 理论 与 应 用 引 论 》 第 二 版 (1993) ;美国 雅虎 研究 实验 室 创始 人 .微软 公司 














计算 机 专家 和 圣 非 访 
然 界 的 计算 美 ;分 形 、 
薄 大 学 克 里 格 (David 





LOTTE PLAC Gary William Flake) 博士 编写 的 《 自 


混沌 、 复 杂 系统 和 适应 性 探索 》 第 四 版 (2001 ) ;瑞士 卢 





J. Krieger) 博 二 等 人 编写 的 电子 教材 《系统 科学 引 


论 》(2005) ;英国 曼彻斯特 计算 机 专家 卢 卡 锡 ( Chris Lucas) 等 人 编写 的 电 
子 教材 4 自 组 织 系统 的 复杂 性 与 人 工 生命 研 究 》(2005 ) BA. D. Jones) 
编写 的 《混沌 一 一 计算 机 运行 教材 》(2003 ) 以 及 海里 津 .图 琴 和 约翰 撑 主编 
的 《控制 论 原 理 》( Principia Cybernetica) 网 站 的 研究 纲领 (2005 ) I. ABH 





在 写作 过 程 中 广泛 地 
书 正文 中 做 了 注 明之 

本 节 初 稿 完成 后 
见 。 中国 社会 科学 院 
学 张 志 林 教授 以 及 华 

















写作 过 程 的 讨论 ,他 介 


谢 。 
张 立 洪 讲师 和 张 


参考 和 引用 了 这 些 教材 和 网 页 。 这 种 引用 ,除了 在 本 
外 ,在 此 特 向 这 些 文献 的 作者 表示 感谢 。 

,武汉 大 学 桂 起 权 教 授 通 读 了 全 书 并 提出 许多 宝贵 意 
金吾 伦 教授 、 朱 葆 伟 教 授 、 清 华 大 学 匡 彤 教授 ,中 山大 
南 师 大 陈 晓 平 教授 阅读 了 本 书 某 些 部 分 或 参加 了 本 书 
] 都 提出 了 很 好 的 意见 。 在 此 特 向 他 们 表示 衷心 的 感 








本 祥 人 研究员 参加 了 本 书 前 期 的 编写 工作 ,并 对 写作 提 


WTA SEAS Rea RRO, MEREM, ER AP FE 


生 以 及 张 珍 等 硕士 生 


翻译 了 部 分 英文 文献 ,加 快 了 我 们 了 解 和 理解 相关 文 


献 的 速度 ,我 们 -并 去 示 感 谢 。 
最 后 ,感谢 人 民 出 版 社 的 易 力 支持 ! 





个” 以 上 文献 的 英文 原名 必 出 处 ,参见 本 教材 后 而 的 参考 文献 
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为 人 类 文明 
的 科学 革命 
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学 是 以 系统 为 研究 对 象 VA REBRE A pop HARB ER 


,是 20 世纪 初叶 以 来 发 展 最 快 的 一 大 类 横断 忻 .综合 性 科学 。 数 十 年 米 ， 
随 着 系统 运动 的 蓬勃 开展 ,各 种 系统 理论 相继 独 现 ,不 同系 统 方法 先后 面 
世 , 一 门 新 的 系统 科学 也 日 绒 完 善 。 系 统 科学 的 发 展 ,不 仅 为 人 们 展 东 了 一 
属 新 的 世界 科学 图 景 ,而 且 极 大 地 改变 了 人 类 的 思维 模式 和 思想 方法 。 系 


究 成 果 在 各 个 领域 挨 得 了 三 泛 的 应 用 ,获得 了 一 系列 重大 成 果 ， 
和 社会 进步 做 出 了 积极 贡献 。 系 统 科 学 不 仅 是 20 世纪 最 伟大 
之 一 ,也 是 21 直 纪 最 有 发 展 前 景 的 科学 之 一 。 





作为 本 书 的 绪论 ,我们 将 主要 从 总 体 上 说 明 系 统 科学 是 一 门 什么 样 的 
科学 ,包括 系统 科学 的 研究 对 象 ,特点 和 体系 结构 ;系统 科学 的 意义 .地 位 及 


与 其 他 学 和 


ee l 


TUER 


的 关系 ;本 书 的 建构 理念 ,逻辑 框架 与 内 容 结构 等 。 


系统 科学 的 研究 对 象 .将 点 和 体系 


以 客观 世界 为 研究 对 象 ,依据 对 象 的 不 同 来 划分 学 科 门 类 。 系 





统 科学 和 其 他 科学 - - 样 , 也 有 其 相应 的 研究 对 象 。 回 时 ,系统 科学 作为 一 门 
新 兴学 科 , 又 显示 出 与 其 他 学 科 不 同 的 一 些 特点 。 男 外 ,人 们 也 在 系统 科学 





的 发 展 中 不 断 探讨 它 内 在 的 体系 结构 : 


DD LL 


1 系统 科学 的 研究 对 象 


总 起 来 说 ,系统 科学 的 研究 对 象 就 是 " 系统 " 。 但 随 着 系统 科学 的 发 
展 , 人 们 逐步 区 分 出 “系统 与 “复杂 系统 " 时 类 对 象 。 因 此 不 同学 者 对 系统 
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科举 研究 对 象 的 界定 有 不 同 的 侧重 点 。 

一 类 是 侧重 于 将 系统 科学 界定 为 以 “系统 "为 全 究 对 象 的 科学 . 

员 塔 裔 菲 就 把 系统 科学 界定 为 是 对 各 门 科 学 ( 如 物理 学 生物 学 \ 心 蛙 
学 和 社会 科学 等 } 中 的 “系统 "的 科学 探索 和 科学 理论 ,以 及 适用 于 所 有 系 
统 的 原理 性 学 涪 一 一 即 一 般 系 统 论 ， 他 认为 , 几 “ 系统 " 甸 有 共同 的 一 般 方 
徊 .对 应 性 和 同 构 性 。 

国际 系统 协会 联合 会 前 主席 《国际 . - 般 系 统 论 杂 志 》 E CBA 
州立 天 学 教授 CG、 克 勒 尔 (G. J. Klir) 认 为 ,对 于 什么 号 系统 科学 这 个 问题 ， 
基本 上 可 以 通过 与 系统 科学 相 联系 的 活动 .或 者 借助 于 它 的 探索 领域 来 加 
以 回答 。 它 可 定义 为 : 

系统 科学 用 是 当 系统 科学 家 宣布 他 们 在 干 科学 的 时 候 所 做 的 事 

2 系统 科学 是 这 样 的 科学 研究 领域 , 它 的 研究 对 象 就 是 系统 。 

他 进一步 指出 ,如 果 不 做 解释 ,这 些 定义 显然 是 不 够 严谨 的 。 说 定义 1 
是 有 意义 的 , 那 是 因为 系统 科学 家 所 做 的 事 确实 存在 ,系统 科学 的 意义 诛 则 
上 可 以 通过 观察 和 分 析 系 统 科学 家 的 科学 活动 来 加 以 确定 - 定义 2 实质 上 
又 涉及 到 对 系统 的 定义 和 理解 问题 ,人 关于 对 系统 概念 的 埋 解 .定义 和 分 
类 ,本 书 将 在 第 3 章 中 加 以 讨论 。 

总 之 ,系统 科学 是 以 系统 及 其 机 理 为 研究 对 象 , 研 究 系统 的 类 型 .性质 

学 重 考察 各 类 系统 的 关系 和 属性 .揭示 其 活动 规律 , 

探讨 有 关系 统 的 各 种 理论 、 方法 及 其 应 用 。 

另 一 类 是 侧重 于 将 系统 科学 界定 为 以 "复杂 系统 "为 研究 对 象 的 科学 . 

SEA C Hull) 大 学 学 者 R. 福 罗 特 (Robert Flood) 指出 ,我 们 需要 培 
养 一 种 全 局 观念 来 理解 系统 科学 ,常见 的 同 答 足 , 它 是 所 有 AR 
关 的 东西 。 这 个 回答 又 提出 了 一 个 问题 , 即 需要 首先 清楚 地 理解 复杂 性 
念 (本 书 将 在 第 6 章 讨 论 复杂 性 概念 问题 ) .我 们 的 AA 
OR, ERREZ HE, RTE STU ABD Te RAS 

Hos D HS RSS LAL Ae 1977 年 发 表 的 《系统 科学 》 



































T G.J Klir, Facets of Systems Science, Kluwer Academic/Plenum Publishers, 2001, p. 3. 
@ Roben I- Flood & Ewart R. Carson, Dealing with Cumplexity — -An Introduction to the 
Theary and Application of Systems Science. Plenum Press, 1993, chapter 2. 





一 文中 指出 ,系统 科学 是 以 组 织 化 的 复杂 系统 为 研究 对 象 的 科学 。 所 谓 组 
织 化 ,是 指 系统 的 要 素 利 它们 之 间 的 关系 在 内 部 利 外 部 都 受到 规定 ;所 谓 复 
杂 性 是 指 系 统 共 有 等 级 结构 ,其 要 素 之 间 的 关系 是 多 元 的 , 且 要 素 本 身 也 是 
系统 ,尽管 市 川 淳 信 对 于 什么 是 组 织 化 ,什么 是 复杂 性 有 待 进一步 明确 ， 
但 他 将 系统 科学 界定 为 关于 复杂 系统 的 科学 虽 是 明确 的 。 

可 见 系统 科学 是 研究 复杂 系统 的 种 类 性 质 和 演化 机 制 J PPE AE 
系统 在 演化 过 程 中 遵循 的 共同 规律 的 现代 前 沿 科学 。 

上 述 两 类 对 系统 科学 研究 对 象 的 界定 应 该 说 都 有 道理 。 从 科学 认识 的 
进程 来 看 .人 们 总 是 先 研究 机 对 简单 的 系统 ,然后 研究 相对 复杂 的 系统 。 人 
们 对 复杂 系统 的 较 好 的 认识 ,还 是 近 20 多 年 来 的 事 。 加 之 客观 存在 的 系统 
在 某 种 意义 上 绝 大 多 数 是 复杂 系统 ,因而 “复杂 系统 " 即 成 为 系统 科学 研究 
的 主要 对 象 ,进而 “复杂 系统 科学 "成 为 "系统 科学 "研究 的 前 沿 。 因此 , 系 
统 科 学 既 可 以 “系统 "为 研究 对 象 ,也 可 以 “复杂 系统 "为 研究 对 象 ,但 中 心 
内 容 是 复杂 人 忻 和 复杂 系统 。 住 本 书 的 相关 表述 中 ,我 们 有 时 提 " 系统 科 
学 ” ,有 时 特别 强 凋 提 ” 复杂 系统 科学 ”, 其 意 即 此 。 























DD LL2 系统 科学 的 特点 

说 系统 科学 是 一 类 新 兴 科 学 .综合 科学 ,那么 为 什么 称 其 为 "新 兴 科 
学 "? 它 和 其 他 科学 尤其 是 传统 科学 相 比 ,究竟 新 在 那里 ?有 何 特 色 ? 要 
回答 这 些 问 题 ,就 要 探讨 系统 科学 的 特点 ,从 而 加 深 对 系统 科学 学 科 忻 质 的 
认识 和 理解 . 

第 一 ,系统 科学 的 研究 对 象 主要 是 “一 般 系统 "。 如 上 所 述 ,系统 科学 
的 研究 对 象 无 疑 是 系统 ,然而 世界 上 的 具体 系统 为 数 众多 而 又 干 差 万 别 , 系 
统 科学 究竟 昆 以 什么 系统 作为 其 研究 对 象 呢 ” R. BHC Robert Rosen) 敏锐 
地 注意 到 这 一 -问题 ,他 指出 :“ 我 们 观察 到 ' 系统 ' 这 个 词 几 乎 从 来 没有 被 单 
独 使 用 ,一 般 都 有 一 个 形容 词 或 其 他 限定 词 :物理 系统 .生物 系统 .社会 系 
统 、 经 济 系统 .公理 系统 、 宗 教 系统 ,其 至 一 般 系 统 "@@。 系 统 理论 当然 要 研 


市 川 深信 六 系统 科学 》 必 世界 科学 》1981 年 第 10 期 


b 
@ Robert Rosen, "Some Comments on Systems and Syster Theory”. From Int. J. Gen. 
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究 这 些 系统 ,但 系统 科学 的 主要 任务 不 是 研究 某 个 或 某 类 具体 的 系统 ,而 是 
要 揭示 所 有 具体 系统 共同 遵守 的 一 般 性 质 。 所 以 ,系统 科学 的 研究 对 象 不 
是 其 体系 统 ,而 是 抽象 的 一 般 系统 (general systems) 。 因 此 我 们 认为 ,系统 
科学 的 研究 内 容 也 主要 是 揭示 … 般 系统 的 “ 同 构 性 "问题 。 所 谓 系统 的 同 
构 性 ,是 指 各 个 不 同性 质 的 系统 之 间 所 表现 出 的 存在 方式 和 运动 方式 上 的 
一 任性 , 即 所 有 系统 共同 遵守 的 规律 。 

第 二 ,系统 科学 的 研究 任务 主要 是 “系统 性 ”、R. 罗 森 进一步 指出 ,上 
述 如 物理 系统 ,社会 系统 等 用 法 告诉 我 们 , 当面 对 某 种 系统 时 ,系统 的 某 些 
性 质 归于 形容 词 ,而 某 些 性 质 则 归于 “系统 ” ,当然 有 些 性 质 也 归于 二 者 。 
那个 形容 词 描述 的 是 其 特殊 性 或 具体 性 , 即 它 指 的 是 系统 的 具体 的 “事物 
性 ”(thinghood) ; 而 "系统 "描述 的 是 独立 于 具体 事物 性 之 外 的 那 部 分 属性 ， 
B 
B 





“系统 性 ”( systemhood ) 。 事 实 上 ,一般 系统 论 创始 人 之 一 的 贝塔 朗 非 ( 工 . 
ertalanfy ) 早 就 主张 “ 撤 开 物质 ,能 量 等 概念 ,在 纯粹 的 形态 上 研究 系统 ”， 
他 实际 上 抓 住 了 系统 科学 的 本 质 。 在 科学 史上 ,由 于 亚 里 士 多 德 区 分 了 物 
质 和 力 ( 能 量 ) ,有 力 地 推动 了 自然 科学 的 发 展 。 同 样 ,在 系统 研究 中 区 分 
出 “事物 性 "和 "系统 忻 ”, 也 有 力 地 推动 着 系统 科学 的 发 展 ， 

G. RNR TE LH ,按照 事物 性 和 系统 性 的 区 别 ,系统 科学 是 集中 研究 系 
统 的 “系统 性 "性 质 ,而 不 是 研究 它们 的 “事物 性 " 性质。 经典 科 学 的 学 科 边 
界 是 依赖 于 事物 性 而 独立 于 系统 性 的 ,它们 探讨 事物 性 远 远 超过 探讨 系统 
性 。 它 们 所 研究 的 是 事物 之 间 的 差别 ,而 不 是 事物 如 何 组 织 起 来 之 间 的 差 
BY © 所 以 ,经 典 科学 的 学 科 是 事物 导向 的 ,所 谓 实 体 中 心 论 就 反映 了 这 一 
点 ;而 系统 科学 是 系统 和 关系 导向 的 , 即 所 谓 系 统 中 心 论 所 指 的 东西 。 当 
然 ,在 科学 探索 和 认识 客观 世界 中 ,经 典 科 学 和 系统 科学 发 挥 着 同等 重 竖 的 
作用 ,它们 是 现代 科学 的 两 个 互补 的 维度 。 

第 三 ,系统 科学 具有 了 跨 学 科 性 。 随 着 现代 科学 发 展 崔 分 化 又 综合 的 大 
趋势 , 跨 学 科 运 动 乃 大 势 所 趋 且 方兴未艾 。 对 此 ,著名 系统 科学 家 . 包 
尔 于 (Kenneth D. Boulding) 曾经 指出 :“ 如果 要 使 这 场 运 动 有 所 收获 , 那 
么 它 就 必须 在 某 一 和 谐 的 框架 之 中 进行 运作 ,因为 跨 学 科 太 容易 晓 变 为 









































这 G. E Kir, Facets of Systems Science. Kluwer Academie’ Plenum Publishers, 2001, 
6. 
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学 科 中 的 "学 科 性 ”, 那 它 就 应 该 发 展 一 套 属于 它 自己 的 结构 。 我 认为 这 是 
一 般 系统 理论 的 神圣 使 命 。Q 包 尔 丁 不 仅 指出 了 系统 科学 的 跨 学 科 性 ,而 
且 也 提出 了 系统 科学 建设 与 发 展 的 正确 方向 。 今 天 ,从 系统 科学 发 展 的 
实践 来 看 ,系统 科学 的 学 科 界 限 是 次 要 的 ,放量 它 的 分 类 有 自己 的 标准 ， 
而 在 经 典 科学 中 ,学 科 界 限 是 分 明 的 , 所 以 系统 科学 已 成 为 一 门 跨 学 科 的 
科学 。 表 现 为 :其 -- ,不 同 的 具体 系统 和 不 同 的 传统 学 科 知 识 以 及 相关 的 
问题 ,在 系统 科学 中 ,作为 整体 而 不 是 分 门 别 类 地 进行 研究 ,具有 交叉 性 。 
其 二 ,系统 科学 的 成 熟 理论 和 方法 论 也 适用 于 经 典 科学 ,具有 横断 性 种 综 
合 性 。 系 统 科 学 的 这 种 跨 学 科 性 对 于 不 断 划分 其 至 断裂 为 无 数 狭隘 专业 
的 经 典 学 科 有 着 统 -- 的 影响 , 它 提供 了 统一 的 原理 来 超越 它们 相互 之 间 
的 边界 。 





Db LL3 系统 科学 的 体系 结构 

系统 科学 本 身 也 是 - -个 系统 。 凡 系统 皆 有 结构 ,因而 系统 科学 作为 一 
类 科学 系统 也 有 自己 的 体系 结构 ,而 且 其 体系 结构 严 着 和 完善 的 程度 是 其 
成 熟 与 发 展 的 标志 。 由 于 系统 科学 作为 一 门 新 兴 科 学 尚 处 于 不 断 发 展 和 完 
善之 中 ,加 之 理论 众多 WAS ,研究 面 广 , 学 派 林立 ,所 以 到 目前 为 止 , 系 
统 科学 界 还 没有 形成 一 个 统 ~ 的 ,公认 的 系统 科学 体系 。 下 面 我 们 介绍 几 
种 国内 外 较 有 影响 的 系统 科学 体系 ,其 中 包括 某 些 带 教科 书 性 质 的 体系 , 它 
们 在 某 种 程度 上 也 是 对 系统 科学 体系 见解 的 反映 。 

L DUSBASEA GH. TUR BAARTE 1971 年 发 表 的 《 ` 般 系统 论 的 历史 和 
现状 》 一 文中 建构 了 一 种 系统 科学 的 体系 结构 。 他 认为 系统 研究 可 分 为 系 
BBR .系统 科学 系统 哲学 三 个 层次 ,并 分 别论 述 了 这 三 个 层次 的 研究 对 
S .研究 方法 、 存 在 问题 及 发 展 趋 势 。 这 一 观点 在 国际 系统 科学 界 产生 了 广 
泛 影响 ,被 称 为 贝塔 朗 菲 岗 领 ( 图 1.1) 。 

2. 市 川 淳 信 的 系统 科学 体系 。 日 本 学 者 市 川 淳 信 在 1977 年 也 建构 了 
一 种 系统 科学 的 体系 结构 。 他 认为 ,系统 科学 作为 一 门 科学 ,应 由 系统 概 



































D Kenneth D. Boulding, “General Systems Theon 一 一 The Skeleton of Science”. From 


Manage. Sci. 2, 197. 1956. in George J. Klir, Facets of Systems Science. p. 292. 
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图 1.1 贝塔 朗 菲 纲领 


念 .一 般 系统 理论 ,系统 理论 各 论 、 系 统 方法 论 和 系统 方法 的 应 用 等 五 部 分 
成 等 级 结构 构成 。 这 一 系统 科学 体系 的 阁 解 呈 三 角形 ,如 图 1.2 所 示 。 


/ sme N 
人 一 各 系统 理论 \ 


/系统 理论 各 论 


和 
/ 面向 对 象 的 系统 处 理 方法 








1.2 市 川 淳 售 三 角形 体系 





3.6. 克 勒 尔 系统 科学 教材 体系 . 美国 学 者 GO. RUBROS EE RHE 
协会 联合 会 前 主席 ,著名 的 系统 科学 专家 ,在 长 期 的 系统 科学 研究 和 教学 过 
程 中 ,于 2001 年 出 版 了 一 本 颇 有 影响 的 系统 科学 教材 一 《系统 科学 面 面 
观 》。 该 书 按 下 列 体 系 展开 了 对 系统 科学 的 介绍 。 

系统 与 系统 科学 :关于 系统 概念 的 定义 及 其 特性 、 系 统 科学 的 界定 等 。 

系统 运动 与 系统 科学 的 展望 :主要 分 析 系 统 运 动产 生 的 根源 和 系统 科 

















学 发 展 的 历史 背 最 ,概括 系统 科学 发 展 的 现状 ,系统 科学 的 地 位 和 影响 , 系 
统 科学 发 展 的 趋势 与 未 来 展望 。 

概念 框架 :主要 介绍 归纳 方法 和 演绎 方法 ,系统 的 认识 论 范畴 与 系统 的 
认识 论 层 次 。 

系统 方法 论 与 系统 元 方法 论 :从 系统 问题 的 解决 人 于, 论述 系统 模型 与 
系统 建 模 ,i| 算 机 的 方法 论 作用 。 系 统 元 力 法 论 主要 阐述 方法 的 特征 太 方 
法 论 范式 

系统 知识 ;说 明 传 统 知识 与 系统 知识 的 区 别 、 系 统 科学 实验 家 .系统 科 
学 定律 及 元 系统 方法 论 等 问题 。 

复杂 性 与 简单 化 策略 :什么 是 复杂 性 ,复杂 性 与 简单 性 ,系统 简化 策略 。 

上 革 的 定向 系统 :目的 和 行为 .月 的 方 六 系统 的 范式 与 类 型 .适应 系统 等 。 

4. 钱学森 框架 。 我国 著名 科学 家 钱学森 于 上 世纪 80 年 代 初 提出 了 
“三 个 层次 一 座 桥梁 ”的 学 科 体 系 的 一 般 框架 , 即 任何 一 门 完 善 的 科学 都 应 
该 包括 基础 ( 基础 理论 ) 科学 .技术 (应 用 理论 ) 科学 和 工程 技术 (应 用 技 
术 ) 三 个 层次 ,然后 再 通过 一 个 桥梁 ( 比如 系统 科学 哲学 ,自然 辩证 法 等 ) 与 
哲学 相 联系 ,基于 这 一 一 般 框 架 , 他 提出 了 系统 科学 的 体系 结构 , 如 图 
1.3.0 

由 许 国志 主编 .2000 年 出 版 的 《系统 科学 》 一 书 , 基 本 上 按照 钱学森 的 
框架 展开 编写 ,在 介绍 系统 的 基本 概念 与 方法 后 ,用 大 量 篇 幅 阑 述 作为 系统 
科学 的 基础 科学 层次 。 在 全 书 11 章 中 用 了 7 章 介 绍 连续 动态 系统 .离散 动 
态 系统 ,系统 的 随机 性 、 系 统 的 自 组 织 .简单 巨 系统 .复杂 适应 系统 .开放 的 
复杂 巨 系 统 等 被 认为 是 系统 科学 的 基础 科学 理论 的 内 容 , 然 后 只 用 了 两 章 
分 别 介 绍 技术 科学 层次 的 系统 科学 和 工程 技术 层次 的 系统 科学 。 
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学 ,而 且 关联 着 20 世纪 的 一 场 科学 革命 。 这 场 革命 不 仪 是 对 西方 科学 传统 
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图 1.3 钱学森 的 系统 科学 框架 


的 超越 ,使 科学 出 现 了 整体 的 历史 性 大 转折 ,而 且 从 思维 方式 和 方法 论 等 深 
层次 上 改变 了 世界 的 科学 图 景 ,开辟 了 人 类 理性 的 新 天 地 。 

首先 ,系统 科学 以 其 思维 方式 的 变革 提出 了 一 种 新 的 科学 视角 ,开启 了 
人 类 科学 探索 ,认识 世界 的 新 时 代 。 科 学 革命 ,其 实质 是 科学 忠 维 方 式 的 变 
革 : 思维 方式 ,不 仅 表 现 为 思维 倾向 ,思维 运作 的 “逻辑 "等 诸多 “精神 定 
向 "的 方面 ,前 且 还 表现 为 对 一 定 历史 时 期 的 科学 活动 起 引导 和 规范 作用 ， 
包括 为 科学 研究 活动 提供 一 矢 科 学 信念 .基本 原理、 理论 模式 和 操作 方法 





























等 ,因而 它 是 一 定 廊 忠 时 期 科学 活动 和 科学 理论 的 思维 基础 和 催 辑 前 提 。 
系统 科学 和 复杂 性 研究 的 兴起 ,改变 了 近代 自然 科学 赖 以 生成 和 发 展 的 出 
重 机 械 分 析 的 思维 方式 ,开启 并 形成 了 系统 综合 的 思维 方式 。 苗 东升 教 授 
认为 , 它 体现 在 科学 研究 的 各 个 方面 :从 孤立 地 研究 对 象 转向 在 相互 联系 中 
研究 ;从 用 静止 的 观点 观察 事物 (存在 的 科学 ) 转 向 用 动态 的 观点 观察 事物 
(演化 的 科学 ) ;从 强调 用 分 析 的 、 还 原 的 方法 处 理 问题 转向 强调 整体 地 处 
理 间 题 ;从 研究 外 力作 用 下 的 运动 转向 研究 事物 由 于 内 在 非 线性 作用 导致 
的 自 组 织 运 动 ;从 实体 中 心 论 转 向 关系 中 心 论 ;从 排除 目的 性 ,秩序 性 ,组织 
性 、 能 动 性 等 概念 转向 重新 接纳 这 些 概 念 ;从 偏爱 平衡 态 .可 逆 过 程 和 线性 
特性 转向 重点 研究 非 平衡 态 ,不可逆 过 程 和 非 线 性 特性 ,等 等 -中 这 些 变化 
部 归 因 于 系统 科学 所 带 来 的 科学 思维 方式 的 变革 。 
其 次 ,系统 科学 以 其 综合 性 、 跨 学 科 忻 利 方法 论 的 普 适 性 影响 并 促进 当 
代 科学 的 发 展 。 系 统 科 学 ,特别 是 复杂 系统 科学 以 其 独特 的 思维 方式 和 科 
学 的 自然 观 . 时 空 观 ,以 有 机 和 生命 的 意义 理解 世界 ,探索 以 往 科学 未 曾 涉 
猫 的 领域 ,揭示 出 比 传统 科学 更 为 广 阅 也 更 为 真实 的 现象 世界 。 系 统 科学 
由 于 其 横断 性 ,综合 性 和 跨 学 科 性 , 它 的 一 些 基本 思想 、 基 本 观点 ,基本 理论 
和 基本 方法 ,对 其 他 科学 领域 产生 了 广泛 的 影响 。 这 种 影响 不 仅 大 大 推进 
了 相关 科学 的 发 展 ,也 解决 了 许多 科学 难题 。 如 系统 科学 展示 的 时 空 结构 
观念 的 变化 ,使 人 们 得 以 在 新 的 科学 视野 下 发 现 新 的 科学 规律 ,重建 字 定 秩 
序 的 新 图 景 。 牛 顿 经 典 力学 ,热力 学 第 二 定律 与 达尔 文 进化 沦 对 宇宙 系统 
演化 方向 的 相 所 矛盾 的 结 沦 ,在 系统 科学 那里 得 到 了 一 种 解释 ,使 对 这 一 难 
题 的 解决 取得 了 巨大 的 进展 ;还 原 论 和 整体 论 旷日持久 的 争论 在 系统 科学 
那里 可 以 做 出 一 种 回答 ;被 称 为 "可 重 构 性 分 析 ”( reconstructibility analysis) 
的 方法 给 我 们 提供 了 一 种 关于 整体 和 部 分 之 间 关 系 性 质 的 新 的 视角 ,这 种 
方法 远 远 超越 了 从 还 原 论 和 整体 论 中 产生 的 思维 方式 ,名 另外 ,系统 科学 
产生 于 科学 发 展 的 综合 化 趋势 ,同时 它 的 科学 使 命 也 在 于 进一步 促进 跨 学 
科 ,综合 性 科学 的 发 展 。 
























































总 ” 苗 东 升 :《 系 统 科学 精 要 》, 中 国人 民 大 学 出 版 社 1998 年 版 ,第 20 一 21 Ra 
® George J. Klir, Facets of Systems Seience. Kluwer Academic / Plenum Publishers , 2001, 
p. 201. 








eo 
D 


c a HS 


ODE et 





SB RAR HR T PR; POEL AF PESCE SERES RU CHOR Ed 
供 了 新 的 历史 契机 。 系统 科 学 作为 一 场 科学 革命 ,不仅 具有 重要 的 科学 意 
义 ,而 且 具 有 重要 的 文化 意义 。 系 统 科 学 产生 于 多 元 文化 时 代 , 它 确实 * 携 
带 着 更 能 为 不 同 的 文化 传统 所 接受 的 普 适 信息 " 灾 , 有 利于 促使 世界 上 经 历 
了 不 同 发 展 路 径 的 科学 与 文明 相互 尊重 和 相互 沟通 ， 事 实 上 , 随 着 系统 科 
学 的 发 展 , 人 们 越 来 越 明 确 地 认识 到 ,科学 的 哲学 世界 观 存在 着 不 同 的 体 
系 :以 东方 精神 为 标志 的 侧重 整体 性 的 理论 构架 和 以 西方 主流 哲学 为 代表 
分 析 的 还 原 论 理论 体系 。 然 而 ,人 类 科学 知识 发 展 的 最 奇妙 之 处 也 
许 就 在 于 , 它 不 时 地 要 向 传统 复归 。 系 统 科学 的 发 展 ,将 改变 “西方 中 心 
论 ” ,使 更 多 的 西方 人 希望 从 东方 传统 中 去 寻求 思维 方式 和 科学 精神 。 系 
统 科学 “范式 " ,将 是 “整体 论 " 与“ 还原 论 " 思 维 方式 的 互补 ,是 东方 传统 与 
西方 传统 科学 精神 的 共 融 。 著 名 的 系统 科学 家 BRERA EA 
(I. Prigogine) 指出; 我们 相信 ,我 们 正 朝 着 ~- 种 新 的 综合 前 进 , 朝 着 一 种 新 
的 自然 主义 前 进 , 也 许 我 们 节 终 能 够 把 西方 的 传统 ( 带 着 它 那 实验 和 定量 
表述 的 强调 ) 与 中 国 的 传统 ( 带 着 它 那 自发 的 自 组 织 的 世界 观 ) 结合 
来 "名 

第 四 ,系统 科学 是 信息 时 代 的 二 维 科学 ,是 信息 社会 的 智力 工具 。 美 图 
系统 科学 家 G. 克 勒 尔 从 人 类 社会 发 展 史 的 高 度 阐述 了 系统 科学 在 信息 时 
代 的 重要 意义 。 他 认为 ,人 类 经 历 了 前 工业 社会 .工业 社会 .信息 社会 二 种 
社会 形态 ,在 三 种 类 型 的 社会 中 ,科学 的 角色 各 有 不 同 。 前 工业 社会 主要 是 
以 常识 ,手工艺 技能 等 为 特征 的 前 科学 。 工 业 社会 主要 是 基于 实验 方法 . 科 
学 原理 和 机 器 技术 的 科学 , 它 本 质 上 是 一 维 的 科学 ,因为 它 的 各 种 学 科 和 专 
业 的 出 现 主 要 是 由 于 实验 (使 用 仪器 ) 程 序 的 不 同 ,而 不 是 所 研究 系统 的 关 
系 特性 的 差异 。 对 于 信息 社会 , 克 勒 尔 指出 ， 这 一 新 型 社会 的 突现 和 发 展 
始终 同 计算 机 (或 信息 处 理 ) 技术 以 及 与 此 相 联系 的 智力 发 展 ,如 控制 论 、 
一 般 系统 论 .信息 论 . 决 策 分 析 和 人 工 管 能 等 密切 相关 .” 久 信息 社会 的 科学 
以 新 维度 的 出 现 为 特征 ,理论 上 基于 系统 科学 与 实验 方法 的 结合 。 因 此 信 
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使 人 们 有 可 能 发 展 出 一 种 真实 的 跨 学 科 方 法 论 , 从 而 更 加 适合 处 理 信息 社 
会 中 内 在 的 各 种 大 规模 的 社会 问题 , 必 系统 科学 的 发 展 已 经 证 明 , 它 是 信 
息 社会 的 智力 工具 。 各 种 系统 理论 是 建设 信息 社会 必需 的 科学 理论 ,各 种 
信息 技术 自动 化 技术 .系统 工程 等 是 建设 信息 社会 必需 的 基本 技术 。 总 
之 ,信息 社会 的 方方面面, 政治 的 .经 济 的 ,文化 的 .生态 的 ,军事 的 ,管理 的 
等 等 ,都 需要 从 系统 科学 中 寻找 理念 .思路 .原理 和 方法 。 








oe 1.3 本 书 的 建物 理念 与 体系 结 移 


DD 13.1 本 书 的 建构 理念 

关于 如 何 建构 或 以 什么 理念 建构 系统 科学 的 体系 结构 ,-- 些 著名 的 
系统 科学 家 ,从 由 塔 训 菲 到 区 什 比 (WRoss Ashhy) ,再 到 包 尔 丁 等 人 ,都 
做 过 论述 。 只 塔 朗 非 指出 “这 个 领域 有 两 种 可 能 的 人 门 方式 。 一 种 可 能 
的 方式 是 径 真 接受 其 一 种 合用 的 系统 异型 和 定义 ,严密 地 推导 出 相应 的 
Ee. ee 另 一 种 方法 即 本 书 的 方法 ,就 是 从 各 种 不 同学 科 所 出 现 的 问 
题 出 发 ,说明 系统 观点 的 必要 性 ,然后 用 实例 或 详 或 简 地 介绍 " OS 艾 什 
比 也 提出 了 建构 系统 科学 体系 的 两 种 途径 。 一 种 是 出 贝塔 朗 菲 所 开拓 
的 ,把 已 发 现 的 世界 作为 研究 对 象 , 考察 其 中 的 所 有 系统 ,然后 总 结 出 那 
些 被 证 明 为 正确 的 理论 。 这 个 方法 本 质 上 是 经 验 性 的 。 另 一 种 途径 是 从 
另 一 端 出 发 ,将 所 有 可 能 的 系统 都 作为 研究 对 象 , 而 不 考虑 它们 是 否 真 正 
存在 于 现实 世界 之 中 。 如 同 物理 学 中 的 有 质量 无 体积 的 粒子 .没有 摩擦 
的 滑轮 ,没有 质 其 的 弹 纂 一样, 系统 科学 最 好 也 有 类 似 的 逻辑 概念 。 丰 探 
究 现 实 世 界 更 高 层次 的 关系 或 规律 ,就 必须 开发 -- 个 严密 的 系统 逐 辑 结 
构 , 以 使 所 有 的 形式 部 能 在 其 中 找到 它们 的 位 置 和 关系 。 因 此 , 艾 什 比 认 
为 ,系统 科学 应 该 从 抽象 性 和 普 这 性 向 下 开展 工作 ,而 不 是 从 经 验 性 向 上 
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FRIET 包 尔 丁 提出 的 两 条 途径 中 ,一 条 途径 是 仔细 审视 经 验 世 界 , 从 
中 挑选 出 某 些 出 现在 很 多 领域 中 的 普遍 现象 ,然后 再 想方设法 建立 与 这 些 
现象 相 适 应 的 普遍 的 理论 模型 . 第 二 条 途径 是 按照 基本 行为 单位 组 织 的 复 
杂 程 度 将 经 验 世界 分 成 不 同等 级 ,然后 再 对 每 一 层级 分 别 进行 拉 象 研究 。 儿 
包 尔 本 采取 第 二 条 途径 对 系统 本 身 按 复杂 程度 划分 为 九 个 层级 或 九 类 系 
统 。 系 统 科学 家 切 克 兰 德 ( Peter Checkland) 非 常 看 好 这 个 研究 进 路 。 概 而 
言 之 ,系统 科学 体系 结构 的 建构 有 两 种 可 能 的 途径 和 方式 ,一 种 是 出 抽象 到 
具体 的 ,甚至 中 形式 化 的 逻辑 演绎 ,一 种 是 经 验 性 的 理论 概括 。 

我 们 认为 ,系统 科学 日 前 尚 处 于 发 展 之 中 , 远 来 完全 成 熟 。 本 书 不 林 能 
也 无 能 力 采取 完全 演绎 式 的 逻辑 方法 来 进行 论证 和 建 梅 体系 。 但 是 这 个 领 
域 的 研究 已 经 有 着 共同 的 系统 范式 战 复 打 性 范式 ,并 且 不 同 的 学 派 之 问 在 
概念 和 规律 的 论证 上 有 相当 大 的 同 构 性 ,因而 对 这 门 科学 的 一 个 个 学 派 或 
一 个 个 分 支 仅 做 罗列 式 的 介绍 ,以 此 来 建构 系统 科学 的 体系 也 是 不 合适 的 。 
因此 本 书 使 采取 逻辑 与 历史 相 统 一 的 原则 ,以 及 归纳 与 演绎 相 结合 的 方法 ， 
米 建 构 体 系 结构 和 组 织 篇 章 顺序 。 首 先 ,我 们 用 "系统 运动 ”…- 章 基本 上 按 
历史 顺 证 介绍 系统 科学 发 展 的 历史 进程 , 斥 蔓 出 系统 科学 发 展 “ 三 次 浪潮 ” 
的 历史 轨迹 , 而 在 后 面 的 篇 章 安 排 中 ,我 们 并 不 是 机 械 地 按照 上 所 史 年 代 来 
进行 理论 论述 。 例 如 ,虽然 "混沌 与 分 形 " 的 研究 是 在 20 世纪 70 年 代 之 后 
才 成 为 热门 话题 的 , 它 的 研究 总 体 上 上 迟 于 普 利 高 津 和 瞪 肯 等 人 创立 的 自 组 
织 学 党 ,但 考虑 到 混沌 动力 系统 的 研究 对 于 研究 复杂 系统 的 自 组 织 学 说 更 
具有 一 般 原理 的 性 质 与 意义 ,因此 我 们 将 混沌 分 形 以 及 ~ 般 的 复 条 动力 学 
系统 理论 刚 人 “复兴 系统 总 论 " 篇 ,让 它们 先 于 复 柳 系统 自 组 织 奋 论 的 章节 
以 及 先 于 早已 建立 的 多 层次 控制 系统 理论 (第 8 章 ) 得 到 论述 。 这 就 是 说 ， 
系统 科学 的 历史 从 那里 开始 , 我们 的 《导论 》 的 思想 进程 也 应 该 从 那里 开 
始 。 而 本 书 的 思想 进程 和 逻辑 进程 的 进一步 发 展 ,不 过 是 访 史 过 程 在 抽象 
的 理论 体系 上 的 前 后 -- 贯 的 反映 ,当然 ,这 种 反映 是 被 体系 的 尿 钳 要 求 所 修 
正 过 了 的 。 这 就 是 大 家 所 熟 若 的 建构 理论 体系 的 届 辑 与 历史 相 统 - -的 床 
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至 于 在 组 织 木 书 的 逻辑 体系 时 ,如 何 处 理 演绎 与 归纳 之 间 的 关系 问题 ， 
总 体 来 说 ,本 书 要 对 一 个 概念 或 一 个 原理 进行 充分 论证 时 .一 般 不 引进 那些 
没有 定义 过 或 论证 过 的 概念 和 原理 作为 论据 ， 除 非 作为 论据 的 这 些 概念 和 
原理 是 一 些 常识 概念 或 其 他 学 科 ( 例 如 物理 .化 学 .生物 或 经 济 学 和 社会 
学 ) 的 概念 ,对 于 这 些 概念 ,我 们 假定 读者 已 经 熟悉 。 这 就 是 说 ,我 们 将 系 
统 科学 的 概念 与 原理 ,原则 上 划分 为 " 在 前 概念 "和 "在 后 概念 ”, 并 尽 可 能 
不 运用 在 后 概念 来 定义 在 前 概念 ， 否 则 就 会 陷 人 “无 穷 倒 退 " 和 “循环 论 
证 ”, 犯 了 敢 辑 学 上 的 大 吕 。 当 然 ,由 于 系统 科学 尚未 成 熟 ,我 们 不 可 能 采 
取 公理 体系 的 方法 来 建构 本 教材 的 理论 体系 。 因此 ,本 书 的 篇 . 章 、 节 的 安 
排 至 多 也 只 能 做 到 是 准 演绎 性 的 。 至 于 对 某 一 系统 科学 原理 的 论证 ,我 们 
由 力图 发 挥 归 纳 方法 的 优点 :从 具体 到 一 般 ,运用 最 典型 .最 著名 的 实验 案 
例 来 说 明 原 理 。 例 如 我 们 论证 系统 自 组 织 理论 时 ,就 充分 运用 了 贝 纳 德 元 
胞 ,布鲁塞尔 器 和 激光 形成 过 程 这 些 经 典 案例 。 本 书 解说 各 种 系统 原理 的 
经 验 事实 事例 是 经 过 精心 挑选 的 ,请 读者 尽 可 能 不 要 忽略 过 去 ,以 免 丢 失 系 
统 原理 的 科学 性 。 

















D> 13.2 本 书 的 体系 结构 

本 书 划分 为 五 编 :导论 .一 般 系统 论 .复杂 系统 总 论 .复杂 系统 分 论 和 复 
JURE RUE. 

第 一 编导 论 , 包 括 两 章 。 第 1 章 《 绪 论 》 讨 论 系 统 科 学 的 研究 对 象 、 性 
质 特点 和 体系 结构 ,特别 说 明 系 统 科学 的 新 视角 与 经 典 科 学 的 传统 视角 之 
间 的 区 别 。 本 章 还 前 述 了 系统 科学 的 地 位 与 作用 ,特别 指出 系统 科学 在 当 
代 思 维 方式 变革 中 的 作用 ,其 在 处 理 当 代 刘 界面 临 的 复杂 问题 中 的 作用 。 
最 后 说 明了 本 书 的 建构 理念 和 体系 结构 。 第 2 章 《系统 运动 》 从 历史 发 展 
的 角度 讨论 了 一 个 世纪 以 来 系统 思想 和 系统 科学 发 展 的 历程 ,特别 讨论 了 
近 半 个 让 纪 以 来 跨 学 科研 究 的 发 展 和 系统 思维 的 涌现 。 本 章 在 阐明 系统 运 
动产 生 的 若干 历史 根源 后 ,着 重 分 析 了 系统 科学 发 展 的 三 次 浪潮 ,这 就 是 
20 世纪 20—60 年 代 的 一 般 系统 论 和 控制 论 研究 浪潮 ,70 一 80 年 代 的 系统 
自 组 织 理 论 研究 浪潮 以 及 80 年 代 以 来 复杂 系统 科学 研究 浪潮 。 本 章 还 对 
复杂 系统 科学 的 理论 与 实践 在 今后 的 发 展 趋势 做 出 某 种 解说 和 展望 。 
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第 一 编 为 “ 般 系 统 理论 。 林 篇 包括 3 章 , 讨 论 系统 科学 的 最 一 般 的 概 
念 . 思 想 和 方法。 第 3 章 《 系 统 概念 》 辨 析 了 系统 科学 领域 中 各 家 各 派 ( 例 
如 主观 学 派 .客观 学 派 .形式 主义 学 派 和 建构 主义 学 派 等 ) 关于 系统 概念 的 
定义 ,并 分 析 了 它们 各 自 的 特点 及 其 共同 点 ,将 系统 定义 为 处 于 相互 关系 
中 ,并 与 环境 处 于 相互 关系 中 ,从 而 形成 动态 组 织 整体 的 元 素 的 集合 。 由 于 
我 们 将 “动态 组 织 整 体 "的 特征 加 进 贝 塔 良 菲 的 传统 的 系统 定义 中 ,所 以 在 
本 章 中 就 不 仅 从 静态 上 分 析 了 系统 概念 的 四 个 要 素 :元 素 .结构 .环境 与 功 
能 ,而 且 从 动态 上 分 析 了 系统 的 状态 和 状态 的 变化 ,以 及 系统 状态 变化 中 的 
相对 稳定 性 。 这 就 为 以 后 关于 复杂 系统 的 自 组 织 、 突 变 .分 又 和 吸引 子 以 及 
适应 性 景观 论证 提供 了 理论 基础 第 4 章 《系统 思想 》 荐 本 篇 的 核心 。 鞋 
名 系统 科学 家 了 . 切 克 兰 德 经 过 多 年 的 研究 ,于 1981 年 提出 系统 思想 建立 
在 两 组 概念 的 基础 上 , 即 (1) 突 现 与 层级 ,(2) 通 讯 与 控制 。 这 个 观点 广 为 
系统 科学 家 们 所 接受 ,R. 福 罗 特 曾 将 这 两 组 系统 概念 形象 地 表达 为 两 姐妹 
共 打 一 把 伞 , 共 有 两 把 伞 。 依 据 系 统 科学 第 三 次 浪潮 的 成 就 ,我 们 提出 了 第 
三 组 概念 ,这 就 是 进化 与 自 组 织 。 在 切 克 兰 德 的 基础 二 增加 了 两 姐妹 ,增加 
了 一 招 伞 :本章 对 这 二 组 概念 做 了 相当 详细 的 讨论 ,特别 是 对 与 这 六 个 梳 
念 机 关 的 原理 ,如 系统 整体 性 原理 ,系统 等 级 层次 结构 原理 .信息 量 计 算 原 
理 ,控制 沦 的 必要 多 样 性 原理 ,广义 进化 论 床 理 , 进 化 与 自 组 织 相互 关系 原 
理 等 ,做 了 相当 精确 的 论述 。 这 些 原理 虽然 是 在 一 般 系 统 论 的 框架 下 提出 
的 ,但 它们 将 在 复杂 系统 理论 中 有 状 具 体 的 运用 与 发 挥 。 第 5 章 《 系 统 科 
学 方法 论 》 讨 论 系统 科学 广泛 使 用 的 最 有 代表 性 的 方法 ,首先 是 打破 学 科 
界限 进行 跨 学 科研 究 的 方法 。 由 于 跨 学 科 的 研究 ,单纯 的 分 析 还 原 方法 已 
经 不 够 用 了 ,于 是 系统 科学 发 展 了 自己 的 整体 方法 ,向 整 体 上 索 的 方法 以 及 
层次 分 析 与 度 次 综合 的 方法 ,由 此 便 产 生出 功能 分 析 方 法 和 黑箱 方法 。 这 
些 方法 论 上 的 新 武器 表明 ,系统 方法 并 不 是 与 还 原 方法 相对 立 的 ,而 是 用 创 
造 性 的 整体 论 补充 还 原 论 ,并 使 两 者 结合 起 来 。 在 本 章 中 ,我 们 特别 注意 研 
究 隐喻 .类比 与 模型 的 方法 以 及 计算 机 模拟 的 方法 。 当 贝塔 朗 非 等 人 建立 
一 般 系统 论 以 及 维 纳 等 人 建立 控制 论 之 时 ,不同 领域 之 间 的 类 比 与 模型 \ 同 
态 与 同 构 性 的 论证 ,就 是 他 们 的 新 学 科 建 立 的 方法 论 前 奏 曲 。 到 了 最 近 十 
多 年 .由 于 语 言 学 的 发 展 . 认 知 科 学 的 发 展 以 及 科学 哲学 和 逻辑 学 的 发 展 ， 
在 科学 方法 论 的 宝库 中 已 经 将 隐喻 与 类 比 、 模 拟 与 模型 提 到 ~ 个 非常 重要 






































的 地 位 ,研究 它 
学 方法 论 上 的 ” 


们 显然 是 系统 科学 的 刻不容缓 的 任务 ,并 卫 很 可 能 是 系统 科 
大 结局 ”。 


第 二 编 为 复杂 系统 总 论 。 复 杂 性 和 复杂 系统 问题 是 系统 科学 的 核心 和 


前 沿 , 因 此 在 分 


别 讨论 各 种 不 同类 型 的 复杂 系统 之 前 ,需要 从 总 体 上 对 复杂 


性 和 复杂 系统 的 动力 学 进行 讨论 ,第 6 章 《系统 复杂 性 》 首 先 分 析 复 杂 性 
的 概念 内 沽 以 及 复杂 性 的 基本 特征 。 保罗， 杰 里 尔 斯 (Paul Cilliers) 将 它 
归结 为 上 大 特征 ,而 《国际 维基 大 责 科 全 书 》 将 它 归 结 为 九 大 特征 我们 主 


张 

线性 , 非 对 称 性 
复杂 性 的 度量 ， 
进而 ,我 们 从 动 


b 





x 


将 复杂 性 的 特征 归结 为 





统 元 素 及 其 相互 联系 的 多 样 性 ,这 些 联系 的 非 
及 其 处 于 混 沪 的 边缘 等 四 大 特征 。 在 此 基础 上 我 们 分 析 了 
运用 信息 论 和 图 灵机 定义 了 描述 的 复 架 性 和 计算 的 复杂 性 。 
态 的 观点 分 析 了 结构 复杂 性 .功能 复 厅 性 以 及 环境 复杂 性 的 





长 和 进化 。 为 了 说 明 这 个 问题 ,需要 有 -. - 套 新 数学 工具 ,这 就 是 非 线性 系 


统 动力 学 。 内 此 本 章 使 用 了 其 中 新 发 展 起 来 的 离散 动力 学 . 汇 胞 自动 机 理 
论 来 分 析 系 统 复杂 性 的 形成 和 发 展 。 这 个 理论 用 万 胞 模型 向 我 们 表明 : 简 
单 的 元 素 和 简单 的 行为 规则 经 上 反复 的 要 代 ,就 会 形成 包括 虚拟 生命 在 内 的 
各 种 各 样 的 复杂 性 结构 , 它 位 于 疱 胞 自动 机 分 类 的 第 四 类 里 ,徘徊 于 混沌 与 
周期 性 行为 之 间 , 故 日 “混沌 的 边缘 "。 第 7 COS STIL BO HERR 
性 连续 动力 系统 讨论 混沌 与 分 形 。 混沌 理论 是 研究 偶 共 性 和 复杂 系统 的 最 
重要 工具 。 有 学 者 认为 , 它 的 成 就 可 以 与 相对 论 和 量子 力学 相提并论 。 本 
幕 首 先 分 析 几 种 基本 函数 的 着 代 方程 及 其 图 形 , 人 研究 它们 所 趋向 的 吸引 子 ， 
并 利用 相 控 图 来 研究 吸引 子 的 各 种 形态 , 它 的 分 又 与 层 亚 ,研究 它们 怎样 进 




















人 混沌 区 ,又 怎 





样 走出 混沌 区 -本章 最 后 总 结 概括 出 混沌 系统 或 系统 的 混 


沌 状态 的 五 大 特征 ,这 就 是 (1) 系统 状态 的 无 规则 性 和 不 重复 性 ,从 而 决定 
它 的 某 种 不 林 预 测 性 ; (2) 洪 沌 系统 具有 决定 性 ,混沌 方程 不 具有 随机 项 ， 
内 而 是 决定 论 的 ; (3) 对 初始 条 件 的 极度 敏感 性 ,从 而 可 能 出 现 * 蝴蝶 效 
BE” (4) 它 的 吸引 子 的 区 域 性 和 历 记 性 ,从 而 被 称 为 奇异 吸引 子 ;(5) 它 具 


有 内 部 结构 ,并 








且 存 在 着 “有 序 之 窗 " 。 这 是 一 个 充满 奇异 性 的 世界 ,引起 


了 科学 家 和 哲学 家 的 极 大 的 兴趣 。 另 外 本 章 还 讨论 了 当代 新 的 几何 学 :分 
形 儿 何 学 。 它 的 最 基本 特征 是 分 数 维和 部 分 与 整体 的 自 相似 , 正 是 这 些 特 
征 使 它 成 为 复杂 性 和 复杂 系统 的 儿 们 表示。 

第 四 编 为 复杂 系统 分 论 、 本 篇 分 别 讨论 三 类 不 同类 型 的 复杂 系统 。 复 
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杂 系 统 的 运作 与 进化 ,有 三 种 机 制 最 为 重要 ,这 就 是 集中 控制 机 制 . 自 组 织 
机 制 和 适应 性 机 制 、 与 此 机 适应 ,有 二 种 不 同 的 复杂 系统 模 观 , 即 多 层级 控 
制 系统 模型 、 自 组 织 系统 异型 和 复杂 适应 系统 模型 ,分 别 由 不 同学 派 的 系统 
科学 家 创立 利 研究 。 它 们 之 间 不 是 互相 排斥 的 ,而 是 模型 互补 .机制 互补 和 
功能 互补 的 。 第 8 章 :系统 进化 控制 论 讨论 多 层次 控制 系统 模型 ， 这 个 复 
杂 系 统 模型 早 在 20 世纪 70 年 代 分 别 由 当时 苏联 原子 能 物理 学 家 V. SE 
(V. Turchin) (后 移居 美国 ,在 纽约 州立 大 学 计算 机 系 任教 ) 与 美国 芝加哥 
大 学 心理 学 家 和 电子 !. 程 师 威廉 ， 鲍 威 斯 ( William T. Powers) 独立 发 现 或 
发 明 。 图 琴 强 调 的 是 复杂 系统 的 层级 控制 进化 ,他 称 之 为 “元 系统 幅 迁 ”， 
它 的 访 程 是 :神经 细胞 的 兴奋 是 对 行为 的 控制 ,反射 是 对 细胞 兴 会 的 控制 
联想 是 对 反射 的 控制 ,思想 是 对 联想 的 控制 ,文化 是 对 思想 的 控制 ,复杂 系 
统 就 是 这 样 通过 屋 级 的 元 系统 耻 迁 从 无 生命 世界 进化 到 人 类 的 文明 。 而 威 
廉 : 鲍 威 斯 则 精确 地 分 析 了 人 类 认 知 与 行为 的 11 个 层级 ( 强度 .感觉 , 构 
型 .转换 .事件 .关系 ,范畴 .序列 \ 程 序 .原则 和 系统 观念 ) ,揭示 了 人 类 心理 
行为 的 控制 机 制 和 控制 结构 。 这 个 理论 模型 是 十 分 重要 的 , 它 在 国外 正在 
进行 广泛 的 传播 与 推广 ,由 本 书 作 者 首次 介绍 到 中 国米 。 第 9 章 《 系 统 白 
组 织 理论 }》 主要 介绍 和 讨论 由 比利时 布鲁塞尔 大 学 普 利 高 涩 和 德国 学 者 
H. "& F (Hermann Haken) 等 人 首创 的 系统 自 组 织 理 论 - 本 章 首 先 分 析 开 
放 系 统 自 组 织 的 主要 的 条 件 与 机 理 :远离 平衡 态 的 动力 行为 ,它们 从 局 域 非 
线性 相互 作用 进展 到 整体 模式 的 突现 ,通过 涨 落 .分 又 利 协同 作用 人 到达 序 的 
形成 。 不 过 在 本 章 中 ,我 们 并 不 限于 以 传统 的 化 学 杆 散 结构 和 物理 学 的 激 
光 系 统 为 典型 案例 米 讨论 自 组 织 问题 。 我 们 在 本 章 中 着 重 研究 和 阐明 的 问 
题 ,是 将 白 组 织 问题 推广 到 行动 主体 的 白 组 织 , 即 讨论 那些 具有 中 的 定向 和 
有 某 种 认 知 能 力 的 自主 性 行动 者 之 间 如 何 能 够 实现 自 组 织 , 形 成 有 序 的 群 
ik. OM . 兽 群 . 鸟 群 的 白 组 织 行为 成 了 本 章 讨论 的 … 个 重点 。 第 10 章 
《复杂 适应 系统 》 主 要 介绍 利 前 明 适 应 性 ,适应 性 景 疯 和 适应 性 行动 主体 的 
概念 ,分析 适应 性 行为 主体 的 建 模 功能 利 学 习 功 能 ,运用 计算 机 模拟 分 析 遗 
传 算法 和 适应 性 神经 网 络 ,运用 数学 方法 分 析 复 杂 适 应 系统 的 突现 生成 过 
程 的 机 理 。 

第 五 编 为 复杂 系统 管理 论 。 组 织 与 管理 科学 不 仅 是 系统 科学 形成 的 主 
要 理论 来 源 之 一 ,而 且 是 系统 科学 的 主 归 应 用 领 成， 内 此 ， 系 统管 理学 



























































RK EAORRAR SHAY BES RZ. 我 们 | 分 赞同 和 重视 这 个 
学 派 的 十 作 , 并 正在 与 这 个 学 派 建立 经 常 性 的 联系 。 我 们 认为 《系统 科学 
导论 》 如 果 缺 少 这 - - 编 , 就 不 会 落 到 实处 。 本 编 分 为 现 章 - 第 11 这 《复杂 
RULES) 首先 讨论 当代 组 织 管理 理论 的 发 展 怎 样 经 过 理性 模型 进 到 
人 际 关 系 模型 ,再 进 到 系统 模型 ， 虽然 组 织 与 管理 的 系统 模型 只 是 众多 管 
理学 派 中 的 一 个 学 派 ,但 它 却 是 管理 学 发展 的 一 个 重要 趋势 - 经 过 仔细 的 
研究 ,我们 同意 曾 任国 际 系统 科学 研究 会 (18S5 ) 会 长 的 M- AN TON Michael 
C. Jackson) 的 意见 , 即 认为 $. 贝尔 ( Stafford Beer) 的 " 活 系统 模型 将 过 去 约 
50 年 里 在 组 织 理论 学 科 中 发 现 的 成 果 柄 为 一 体 "入 ,因此 在 本 章 中 我 们 着 
重 分 析 和 介绍 活 系 统 理论 ,并 进一步 阐明 各 种 复杂 系统 科学 原理 在 组 织 与 
管理 领域 中 的 具体 送 用 。 第 12 章 《复杂 系统 管理 方法 》 中 ,我 们 分 析 了 在 
各 白 适 用 的 领域 中 行 之 有 效 的 系统 管理 方法 ,包括 硬 系统 工程 方法 . 软 系统 
方法 .批判 系统 思想 方法 和 多 元 主义 系统 方法 。 

总 之 ,经 过 近 一 五 年 来 的 努力 ,我 们 参考 和 综合 了 大 量 同 外 和 国内 系统 
科学 的 最 新 教材 及 最 新 研究 成 果 ,并 经 过 我 们 的 侠 究 综合 ,博采众长 形成 已 
见 , 使 本 书 成 为 包容 性 更 宽 ,系统 性 更 强 应 用 性 蚜 广 更 为 通俗 易 读 的 教科 
书 。 它 适合 于 各 类 系统 科学 专业 .管理 学 专业 ,哲学 社会 科学 专业 .计算 机 
专业 以 及 其 他 相关 专业 的 本 科 生 和 和 研究生, 作为 系统 了 解 系统 科学 的 基本 
原理 及 其 应 用 的 教材 ， 木 书 附录 了 最 新 文献 ,包括 各 种 电子 文本 .电子 教材 
和 Java 文献 。 相 关 的 电子 文献 都 能 打开 ,可 以 动态 形象 地 说 明 许多 抽象 诛 
理 , 使 之 能 够 演示 出 来 。 既 适 十 深造 又 适 于 普及 ,只 有 高 中 毕业 水 平 的 学 
生 , 只 要 甸 心 阅读 ,也 能 掌握 其 中 绝 大 部 分 的 内 容 。 
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“系统 运动 "这 一 杰 念 由 英国 系统 科学 家 切 克 兰 德 于 1979 年 提出 ， 
以 表达 自 20 址 纪 上 半 叶 以 来 系统 研究 及 其 实践 .系统 理论 及 其 占用、 系统 
科学 及 其 内 容 结构 的 形成 利 发 展 过 程 .4 后 来 ,国际 上 许多 知名 系统 科学 
家 部 接受 并 使 用 了 这 一 概念 

系统 科学 是 20 世纪 以 来 撒 成 的 一 个 学 科 群 它 就 是 在 被 称 之 为 系统 
运动 的 过 程 中 这 步 发 展 起 来 的 。 一 般 来 说 , 系统 运动 咱 以 被 看 成 是 来 自 不 
同学 科 如 数学 .哲学 .自然 科学 .社会 科学 .工程 学 和 其 他 领域 的 研究 者 的 一 
个 松散 的 联合 运动 。 由 于 当时 的 硝 景 ,他 们 拥有 共同 的 观念 ,如 共 朵 的 峰 
念 , 珠 埋 方法 等 ,并 把 这 些 观念 应 用 到 一 般 的 以 及 其 体 类 现 的 系统 S GR 
越 了 传统 学 科 之 癌 的 边界 而 培 成 系统 科学 - 














we 2.1 历史 上 的 系统 观念 和 系统 思想 


系统 科学 虽然 产生 于 20 性 纪 , 人 人 类 历史 上 的 系统 观念 和 条 统 思想 却 
源远流长 ,系统 "也 有 其 "系统 发 育 " 史 。 BRAWE AUR BE 
经 指出 ,下 像 科学 与 其 他 锁 域 中 的 每 种 新 观念 一 样 ,系统 的 概念 也 有 一 段 
漫长 的 方 史 。 人 类 系统 观念 和 系统 思想 的 发 展 ,大致 经 历 了 三 个 历史 阶段 ， 
即 古 代 朴 素 系 统 观 侈 ,近代 辩证 系统 思想 和 现代 系统 科学 。 


1 Checkland, Peter. Systems Thinking, Systems Practice, John Wiley & Sons, 1981. chapter 
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Db 211 古代 朴素 系统 观念 

朴素 的 系统 观念 , 早 在 人 类 的 古代 就 有 萌芽 。 无 论 是 在 古代 中 国 , 述 是 
在 占 代 西方 ,人 类 在 认识 自然 和 改造 自然 以 及 在 人 类 社会 形成 的 过 程 中 ,都 
萌发 了 各 种 各 样 的 原始 的 系统 观念 。 这 些 系统 观 念 集中 地 表现 为 整体 性 观 
念 .日 的 性 观念 ,相互 联系 观念 和 变化 发 展 观 念 ， 它们 大 多 宛 于 古代 朴素 的 
唯物 论 和 朴素 的 辩证 法 之 中 ,尤其 表现 在 对 整体 组织 ,秩序 .结构 ,等 级 联 
系 .变化 等 概念 的 认识 ,以 及 在 解决 某 些 政治 .工程 和 军事 问题 时 所 形成 的 
某 些 系统 方法 之 中 。 

在 我 国 古代 的 思想 宝库 中 ,蕴含 着 丰富 的 系统 观念 . 最 早 的 系统 观念 
居 伴 随 对 客观 世界 统一 性 的 直 戏 猜测 产生 的 。 在 中 国 占 代 匠 学 中 , 它 以 朴 
素 状 证 法 的 形式 表现 出 来 。 这 些 思 想 在 现代 被 称 为 “有 机 自然 观 ” 的 东方 
文明 ,得 到 世界 文明 的 格外 珍视 ,被 看 做 是 人 类 智慧 的 源泉 ,未 来 发 展 的 希 
望 。 中 国 占 代 文 献 4 周易 》《 道 德 经 》 《天 论 》《 孙 子 兵法 》 《黄帝 内 经 》 等 
中 所 阐释 的 有 无、 阴阳 五行, 八卦 .经 络 .脏腑 ,以 及 天 人 相应 等 观念 ,者 体 
现 着 丰富 而 深刻 的 系统 思想 ， 如 阴阳 五行 学 说 用 有 与 无 .一 与 二 . 阴 与 阴 等 
对 立 统一 的 关系 来 表达 自然 界 的 统一 性 ,把 万 事 万 物 看 成 相生 相克 的 有 机 
整体 ,有 人 称 之 为 中 国 十 代 的 “一般 系 统 论 " ;中 老子 的 《道德 经 》 深 刻 揭示 
了 所 有 系统 以 及 世间 万 物 发 展 变化 的 道理 ;《 黄帝 多 经 》 通 过 对 经 络 . 脉 象 、 
穴位 等 的 研究 . 深化 了 对 人 体 “ 系 统 " 的 认识 ;中 医学 中 的 脏 象 学 说 ,经 络 学 
说 ,阴阳 五 行 学 说 、 气 血 津 液 学 说 .天 人 相应 理论 等 ,都 充分 体现 了 系统 疯 念 
和 系统 方法 。 另 外 ,从 军事 学 上 的 “孙子 兵法 "到 建筑 学 上 的 "拱桥 政 宇 ”， 
从 战国 的 "李冰 治水 "到 秦 朝 的 “万 里 长 城 ”, 无 - -不 显示 出 中 华 民 族 的 系统 
思维 .功能 模拟 及 其 实践 应 用 。 

在 上 右 希 腊 , 众 多 的 哲人 也 提出 了 许多 宝贵 的 系统 思想 ,体现 为 认识 事物 
及 宇宙 的 整体 性 ,秩序 性 和 结构 功能 性 等 。 根 据 古 希腊 不 同 的 哲学 流派 ,可 
以 归纳 出 四 种 不 同 的 系统 整体 观 , 即 以 某 种 “ 始 基 " 为 基础 的 系统 整体 观 ， 
如 泰勒 斯 (Thales) 以 “水 ”、 赫 拉克 利 特 ({ Heraclitus) 以 " 火 ”、 阿 拉克 西 米 尼 
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( Anaximenes) 2A“ 25 "4g WE ALES AIR: (RE ECRIRE C Democritius ) 以 原子 为 
基础 的 系统 整体 观 ; 毕 达 诗 拉 斯 ( Pythagoras ) EA * Ek" 为 基础 的 系统 整体 观 ; 
柏拉图 (Plato) 以 “理念 "为 基础 的 系统 整体 观 等 等 。 亚 里 士 多 德 ( Aristotle》 
作为 二 希腊 百科 全 书 式 的 伟大 学 首 , 他 关于 整体 性 ,目的 性 ,组织 性 的 观念 ， 
关于 事物 小 灭 变化 原因 的 “四 因 " 说 (质料 因 .形式 因 .动力 因 .目的 因 ) ,以 
及 关于 事物 的 种 类 关系 和 范畴 分 类 的 思想 等 ,可 以 说 是 古代 朴素 的 系统 观 
念 最 丰富 .最 有 价值 的 遗产 、 特 别 是 他 的 "整体 不 等 十 部 分 之 和 "” “整体 大 
于 部 分 之 和 ”以 及 "结构 对 于 事物 的 关键 意义 ”的 观点 ,是 其 具有 整体 论 和 
目的 论 内 涵 的 系统 观 的 高 度 概 插 ,至 今 还 是 系统 理论 的 基本 原则 -于 

但 是 ,从 总 体 上 看 ,无 论 是 古代 中 国 , 还 是 古代 希腊 ,其 系统 观念 都 是 村 
素 的 。 和 由 于 受 当时 自然 科学 的 发 展 和 人 们 思维 能 力 的 限制 ,古代 先哲 们 往 
往 只 能 赁 点 觉 与 想像 来 编织 系统 之 网 。 央 而 那 种 统一 性 和 整体 性 是 不 完备 
的 ,其 各 个 细节 也 是 不 明晰 的 。 所 以 古代 系统 观念 带 有 明显 的 猜测 性 和 思 
BPE. 















































D> 2.1.2 近代 辩证 系统 息 想 

从 15 世纪 兴起 的 近代 自然 科学 ,在 其 开头 的 -三 百年 内 ,其 主要 方法 
是 归纳 和 分 析 力 法 。 人 们 认为 ,整个 自然 界 是 由 无 数 的 物质 质点 构成 的 , 因 
此 ,科学 的 任务 就 在 于 不 断 地 对 自然 异 进 行 分 割 和 解剖 ,把 事物 尽量 分 解 为 
各 个 独立 的 部 分 ,然后 分 门 别 类 地 进行 研究 。 这 种 方法 论 原则 导致 了 16 一 
18 世纪 总 的 科学 思潮 :把 整体 归结 为 部 分 的 总 和 ,把 系统 归结 为 元 素 的 总 
Al. 这 种 方法 对 当时 的 自然 科学 发 展 来 说 当然 是 必要 的 , 它 反映 了 人 类 对 
客观 世界 认识 方式 的 一 个 必然 的 历史 阶段 。 但 是 ,从 人 类 认识 史 的 发 展 来 
看 ,这 种 分 析 方 法 城 开 整体 系统 的 联系 来 孤立 考察 局 部 事物 ,势必 形成 一 种 
机 械 还 原 论 的 思维 方式 。 

尽管 近代 西方 是 以 机 械 还 原 论 的 思维 方式 占 统治 地 位 ,然而 我 们 认为 ， 
系统 研究 和 系统 思想 的 发 展 在 近代 并 没有 中 断 , 相 反 ,有 许多 杰出 的 思想 家 
发 展 了 近代 的 系统 

在 欧洲 近代 史上 


























以 歌德 (Goethe) HE f ( Schiller) 等 为 代表 的 浪漫 主 


Do Aristotle. Topics. (3508. C), Book VI. Part 13. Translated by W. A. Pickard-Cambridge 





义 突 出 和 强化 的 “整体 " 观 和 “有 机 ” 观 ,对 系统 思想 的 发 展 产 生 了 一 定 的 影 
响 。 许 多 近代 哲学 家 ,从 莱 布 尼 兹 (Teibniz) 的 单子 论 到 康德 (Kant) 的 “ 批 
判 哲学 ” ,从 谢 林 (Schelling) 的 系统 思想 到 黑 略 尔 (Hegel) 的 辩证 系统 观 ,都 
充分 论述 和 发 展 了 近代 系统 思想 

莱 布 尼 兹 在 《单子 论 》) 一 书 中 ,强调 单子 的 整体 性 ,不 可 分 性 和 独立 性 ， 
强 润 单子 疗 的 相互 联系 性 .单子 的 结构 层次 性 .发 展 的 动态 性 等 思想 ,对 现 
代 系 统 理论 产生 过 重大 而 积极 的 影响 。 控 制 论 的 创始 人 维 纳 称 莱 布 尼 效 为 
控制 论 的 哲学 “守护 神 " ,一 般 系 统 沦 的 创始 人 员 塔 朗 菲 则 认为 莱 布 尼 兹 
的 单子 等 级 与 现代 系统 等 级 很 相似 ”。 

德国 古典 哲学 家 康德 的 系统 思想 已 达到 相当 完善 的 程度 。 在 其 批判 
哲学 中 ,他 明确 地 指出 了 “系统 "的 三 个 特性 :第 一 ,内 在 日 的 性 , 即 系统 
的 结构 和 功能 适应 于 某 种 内 在 的 日 的 ;第 二 ,自我 建造 性 ,好 系 统 好 像 动 
物 的 生长 一 样 可 以 内 在 地 扩充 增 大 ;第 三 ,整体 在 先 性 , 即 系统 的 整体 形 
式 不 仅 先天 地 规定 了 整体 的 内 容 ,而 且 也 先 大 地 规定 了 整体 中 各 部 分 所 
处 的 位 置 。 贝 塔 庚 菲 认为 康德 的 整体 论 .日 的 论 等 观点 就 包含 着 系统 论 
HER. 

黑 格 尔 作为 近代 辩证 法 大 师 , 他 的 系统 思想 ,在 系统 理论 的 形成 和 发 展 
史上 ,起 过 十 分 重要 而 突出 的 作用 。- -方面 ,他 集 前 人 系统 疯 之 大 全 , 另 一 
方面 ,他 的 思想 又 直接 影响 到 马克 思 . 愚 格 斯 和 贝塔 朗 非 等 人 ,促进 了 现代 
系统 理论 的 形成 和 发 展 。 黑 格 尔 的 系统 思想 突出 地 表现 在 他 的 有 机 进化 整 
体 观 中 。 他 的 整体 观 有 讽 大 原则 。 第 一 是 整体 性 的 有 机 原则 ,认为 整体 与 
部 分 的 关系 ,类 似 于 有 机 体 , 生 命 个 体 的 球体 与 部 分 器官 的 关系 。 部 分 不 
能 离开 徐 体 而 独立 存在 ,而 整体 义 是 高 度 分 化 的 部 分 的 统 -一体 , 与 其 部 分 有 
内 在 的 ,不 丰 分 割 的 联系 。 他 举例 说 , 壁 如 一 只 手 ,如 果 从 身体 上 制 下 来 ,在 
解剖 学 者 看 来 , 按 名 称 虽 然 仍 可 叫做 手 ,但 就 其 实质 来 说 ,已 不 是 手 了 。 第 
二 是 叉 体 性 的 进化 原则 ， 黑 格 尔 的 整体 观 立 足 于 动态 来 考察 整体 及 其 与 部 
分 的 关系 。 他 把 有 机 体 看 做 是 一 个 不 断 运 动 .发 展 .进化 的 过 程 。 其 进化 的 
根本 机 制 是 整体 与 部 分 .部 分 与 部 分 之 问 的 内 在 矛盾 运动 。 

马克 思 和 思 格 斯 在 19 世纪 下 半 叶 科学 技术 发 展 ( 主要 是 三 大 发 现 :能 
量 守恒 与 转化 定律 .细胞 学 说 .达尔 文 进化 论 ) 的 基础 上 ,批判 地 继承 了 康 
f . 黑 格 尔 的 辩证 法 和 系统 思想 。 他 们 所 创立 的 唯物 辩证 法 ,使 系统 思维 方 
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式 在 新 的 科学 基础 二 与 辩证 思维 达到 了 新 质 的 综合 ,使 系统 思想 取得 了 后 
学 的 表述 形式 ,从 而 使 系统 思想 不 仪 成 为 科学 发 展 的 重要 串 想 源泉 ,而 有 成 
为 辨证 唯物 主义 的 重要 组 成 部 分 。 在 他 们 的 著作 中 广泛 地 运用 了 系统 概 
念 ,对 复杂 的 社会 经 济 形 态 .整个 社会 和 自然 进行 了 具体 而 深刻 的 系统 分 析 
和 研究 。 因 此 ,许多 系统 科学 家 也 把 马克 思 、 恩 格 斯 看 做 是 系统 科学 的 先驱 
者 。 

马克 思 把 系统 观 用 于 分 析 社 会 问题 ,以 社会 形态 的 依次 更 替 , 科 学 而 明 
晰 地 措 述 了 社会 发 展 的 系统 形式 ， 马 克 思 的 整个 社会 理论 足 由 两 个 等 级 的 
系统 构成 的 。 第 -是 分 析 级 的 , 邵 找 出 一 切 社会 形态 所 具有 的 抽 篆 特征 ,这 
就 是 关于 社会 经 济 形 态 的 理论 。 马 克 思 又 把 社会 经 济 形态 视 为 一 个 大 系 
统 , 该 大 系统 又 由 三 个 子 系统 即 经 济 基 础 .上 层 建筑 和 社会 意识 形态 组 成 。 
第 二 是 具体 级 的 , 即 社会 经 济 运作 过 程 要 素 的 分 析 。 马 克 思 在 其 巨著 《 资 
本 论 》 中 ,把 社会 生产 方式 看 成 是 由 四 个 独立 的 要 素 构 成 的 系统 , 即 把 生产 
关系 ,分 配 关系 SRA ,消费 关系 看 成 是 一 个 整体 的 各 个 肢体 ,它们 的 相 
所 联系 、 相 互 作用 、 相 互 循环 与 发 展 ,构成 整个 “社会 有 机 体 ”的 运动 与 发 
展 , 并 促使 社会 向 更 高 的 社会 有 机 形态 转化 

轧 格 斯 早 在 19 尼 纪 中 时 就 专门 研究 自然 科学 的 哲学 问题 ,他 注意 到 了 
众多 的 自然 科学 越 来 越 明 显 地 揭示 出 整个 自然 界 的 辩证 的 系统 图 景 。 芝 一 
方面 ,他 又 吸取 了 前 人 的 系统 思想 ,提出 了 许多 重要 的 系统 观点 ,为 现代 系 
统 理 论 的 诞生 葛 定 了 科学 的 起 点 。 BUA, HS NE BEE 
世界 ,都 是 一 个 整体 ,从 宏观 到 微观 ,从 无 机 办 到 有 机 界 , 从 自然 春 到 人 类 社 
会 ,各 种 事物 无 不 处 在 相互 联系 、 相 互 作用 之 中 。 他 指出 :“ 我 们 所 接触 到 
的 整个 自然 界 构成 一 个 体系 , 即 各 种 物体 相 联 系 的 总 体 ”。 ERE EUREN 
在 创立 自然 辩证 法 时 , 便 明确 地 提出 了 相当 于 " 系统 ”范畴 的 "体系 ”概念 
他 不 仅 第 一 次 提出 了 自然 界 的 系统 整体 的 客观 模型 ,并 按 这 一 模型 探讨 了 
整个 世界 的 层次 结构 ,这些 观 点 现 已 逐渐 地 为 当代 系统 科学 家 们 所 接受 .@ 
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e» 2.2 系统 运动 的 根源 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 人 类 认识 水 平 的 提高 ,系统 研究 发 展 到 现代 ,已 
形成 为 麦 变 烈 烈 的 "系统 运动 ”, 其 成 昌 已 达到 更 加 完善 的 程度 。 于 是 , 作 
为 学 科 门 类 的 系统 科学 的 产生 已 是 历史 的 必然 了 。 系统 运动 为 什么 会 在 
20 世纪 上 半 叶 产生 ?或 者 说 系统 科学 产生 的 刻 史 背景 是 什么 ?对 此 ,不 同 
学 者 从 不 同 角 度 做 过 概括 。 中 国学 者 一 般 从 科学 革命 .技术 革命 .哲学 革命 
及 思维 方式 的 变革 等 方面 来 考察 系统 科学 产生 的 历史 背景 。 国 际 系统 科学 
研究 会 前 主席 .美国 学 者 G6. 克勤 尔 认 为 ,系统 运动 的 出 现 有 二 个 来 源 : 数 
学 .计算 机 和 可 称 之 为 系统 思想 的 一 群 观念 o 英国 学 者 R. 往 罗 特 以 系统 
A WEA MDE SARE RRM EE. > 中 国 访 英 学 者 朱 志 昌 从 
探索 客观 让 界 ( 系统 科学 和 复杂 性 研究 的 亡 程 ) ,理解 人 类 思维 (从 系统 哲 
学 角度 讲 人 工 智能 \ 自 创 牛 理论 等 的 研究 ) .管理 组 织 行为 (组 织 设计 与 管 
理 、 系 统 方法 等 ) 三 个 层面 阐述 了 当代 西方 系统 运动 .全 我 们 认为 ,系统 科 
学 的 产生 和 其 他 任何 重大 科学 事件 一 样 , 有 着 广泛 的 历史 渊源 和 现实 背 最 。 
这 里 我 们 着 重 从 以 下 几 个 方面 来 分 析 系 统 运动 的 根源 。 

















DD 22.1 有 组 织 复杂 性 研究 和 相关 数学 及 计算 机 技术 的 发 展 

1. 有 组 织 复杂 性 的 研究 

什么 基 有 组 织 复 杂 性 ? 在 回答 这 一 问题 以 前 ,让 我 们 来 了 解 一 下 关于 
合 球 游戏 力学 的 研究 。 对 于 单个 甚至 两 二 个 台球 人 在 球 桌 上 的 运动 ,经 典 动 
力学 种 微分 方程 完全 证 以 做 出 精确 的 分 析 和 预测 。 如 上 类 球 的 数 基 超过 两 三 
个 例如 十 个 八 个 ,再 来 分 析 它 们 的 运动 状况 ,其 难度 则 会 令 人 惊讶 。 不 是 | 
为 有 理论 上 的 困难 ,而 是 因为 缆 在 细节 上 处 理 如 此 多 的 变革 的 实际 计算 和 
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预测 工作 被 证 明 是 不 可 行 的 、 但 是 , 令 


人 惊奇 的 是 , 当 球 的 数量 继续 增多 到 





RTE THRHR, RATE HERS 
容易 了 ,因为 可 以 用 统计 力学 的 方法 解 
球 的 详细 轨迹 ,但 却 可 以 有 效 精确 地 由 
均 水 平 上 ,每 秒 有 多 少 个 球 撞 到 特定 的 




















栏 边 内 机 身 碰撞 的 状况 ,反而 变 得 
决 它 。 你 也 许 不 能 描述 某 个 特定 台 
答 某 些 特定 的 重要 问题 ,例如 ,在 平 
位 置 上 ? 一 个 球 在 它 被 其 他 球 撞 上 








之 前 可 运动 多 还 ? -- 个 球 多 少 种 钟 槛 经 历 多 少 次 撞击 ?等 等 。 





经 典 的 数学 工具 ,以 微 积分 方程 为 
题 ,而 这 些 组 分 是 以 完全 可 预测 的 方式 


A: ENR AGT AMA AS 


例 , 可 适用 于 仅仅 包含 少量 组 分 的 问 
联系 的 。 统 计 方 法 的 应 用 则 刚好 相 
分 行为 的 高 度 不 可 预测 性 (随机 




















性 )。 因 此 这 两 种 数学 方法 是 各 和 白 适 上 
法 很 有 效 时 , 另 一 种 方法 则 是 完全 没 用 


但 它们 能 够 解决 的 仅仅 是 那些 有 关 复 杂 性 和 随 


于 自己 相关 领域 的 。 当 其 中 一 种 方 
。 尽管 这 两 种 数学 方法 具有 互补 性 ， 
性 问题 的 两 个 极端 的 情 


况 。 最 难处 理 的 问题 就 是 介 于 岗 者 之 间 的 复杂 性 问题 
基于 上 述 研究 , 威 佛 ( Weaver) 1948 年 在 一 篇 经 典 的 ,尔后 广 为 人 引用 








的 文章 中 ,提出 了 一 种 新 的 系统 复杂 性 


单 性 ,无 组 织 复杂 性 和 有 组 织 复杂 性 三 类 . 吕 AA 


而 确定 的 系统 。 事 实 上 ,上 例 中 一 两 个 





分 类 方法 ,即将 系统 区 分 为 有 组 织 简 
织 简单 性 即 为 相对 简单 
球 的 位 置 和 时 间 之 问 的 关系 就 形成 


了 一 个 18 19 世纪 的 典型 的 简单 性 问题 。 无 组 织 复杂 性 是 指 在 一 个 系统 中 





变量 的 数 昌 非 常人 ,而 每 个 变量 的 行为 


是 个 别 地 不 确定 的 ,也 许 是 完全 不 知 





道 的 。 然 而 ,尽管 居 杂 乱 的 或 未 知 的 ,但 这 些 个 别 灾 量 的 总 体 行为 ,作为 一 


个 整体 过 程 的 系统 , 却 包 含 了 特定 的 有 


A 
学 方法 在 这 种 情况 下 是 有 效 的 , 即 当 这 些 球 在 位 置 和 运动 上 是 分 布 式 的 杂 


乱 的 和 无 组 织 的 方式 时 ,统计 方法 起 作 


秩序 和 可 分 析 的 平均 性 质 。 统 计 


用 。 


有 组 织 简 单 性 和 无 组 织 复杂 性 问题 仅仅 是 所 有 系统 问题 中 的 一 小 部 
分 。 大 多 数 问题 是 处 于 这 两 个 极端 之 间 的 中 间 区 域 , 威 佛 称 之 为 有 组 织 复 





杂 性 。 这 个 中 间 领 域 的 重要 性 ,并 不 主 
大 小 的 ,主要 在 于 这 些 问题 表现 出 组 织 





Wemen Weaver, “Science end Complexi 
Klir. Facets Systems Science. New York 
pp. 533-540. 








要 依赖 于 其 所 涉及 的 变量 数 是 中 等 
的 本 质 特征 ,而 与 统计 方法 能 够 解决 


ly". American Scientist 36,536. 1948. in G. J 
+ Kluwer Academic/Plenum Publishers, 2001 . 





的 无 组 织 情形 恰恰 相反 。 有 组 
织 复杂 性 问题 的 例子 是 大 量 的 ， 

性 特征 的 系统 区 2 
具备 有 组 织 复杂 性 特征 的 系统 7 Wy YD 


LG 
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不 胜 枚 举 , 特 别 是 在 生命 科学 、 | p 
行为 科学 ,社会 科学 和 环境 科学 多 
中 ,以 及 在 现代 技术 或 医药 学 等 
的 应 用 领域 。 当 代 和 本 来 社会 
的 发 展 均 有 融 于 这 些 问题 的 解 
决 ,内 此 它 要 求 科学 做 出 第 三 次 
大 的 发 展 , 即 对 有 组 织 复杂 性 的 
研究 。 这 个 发 展 的 意义 和 任务 ， 
dij ACT 18 世纪 处 理 简单 性 问题 和 19 世纪 克服 无 纹 织 复杂 性 的 问题 。 科 
学 必须 知道 如 何 处 理 这 种 复杂 性 的 问题 。 

2. 相关 数学 的 发 展 

在 系统 运动 形成 中 的 另 一 个 重 旨 因素 是 数学 的 发 展 。 贝 塔 朗 菲 在 很 大 
程度 上 就 是 用 数学 的 形式 来 表达 他 的 一 般 系统 论 的 。 有 的 系统 科学 家 其 至 
直接 使 用 了 “数学 系统 理论 "这 一 不 语 ,说 明了 数学 与 系统 理论 之 间 的 密切 
XA. 事实 上 ,在 系统 运动 中 ,人 们 运用 各 种 各 样 的 数学 理论 对 各 种 具体 的 
基本 的 系统 概念 进行 形式 化 ,并 逻 步 发 展 出 一 个 处 理 系统 问题 的 形式 框架 : 
它 使 已 经 出 现 的 定性 的 系统 思想 定量 化 ,成 为 一 整套 数学 理论 .能 定量 处 理 
系统 各 组 成 部 分 之 间 关 系 的 一 种 科学 方法 ,并 反 过 来 为 这 种 科学 方法 对 于 
具体 系统 的 应 用 准备 了 数学 模型 和 数学 工具 ,或 者 进行 了 用 特殊 方法 建立 
这 种 模型 的 细节 研究 。 像 50 年 代 末 至 60 年 代 初 ,在 工程 背景 中 为 某 个 具 
体 日 的 的 系统 理论 都 已 被 较 好 地 数学 化 了 。 如 出 现 了 运筹 学 ,博弈 论 .线性 
规划 、 决 策 树 ,网络 分 析 等 等 - 

在 诸多 的 系统 学 派 中 ,甚至 有 一 个 “数学 系统 学 派 ” ,其 代表 是 申 麦 萨 
P HET M. Mesarovic) 最 初 提出 和 发展 起 来 的 数学 系统 理论 。 这 个 理论 的 
意义 是 以 公认 的 系统 概念 为 基础 , 即 仪 仅 从 一 个 公理 出 发 ,通过 这 个 公理 将 
系统 概念 以 最 一 般 的 形式 表 达 出 来 :系统 就 是 诸 集合 的 族 ,而 关系 就 定义 在 
这 些 集合 上 。 即 $= (TR). 2E S 是 系统 ,T ERAKI, R 是 定义 在 笛 
卡 儿 积 集 之 土 的 关系 。 训 无 疑问 .数学 分 析 方 法 和 统计 方法 都 是 与 系统 科 


图 2.1 威 佛 的 系统 分 类 图 
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学 相关 的 - 然而 ,系统 科学 的 基本 ( 主要) 定位 ,是 研究 各 种 系统 以 及 具有 
组 织 复杂 性 特征 的 相关 问题 与 研究 有 组 织 简单 性 和 无 组 织 复 杂 性 相 比 ， 
研究 有 组 织 复 杂 性 要 求 新 的 数学 工 其 和 新 的 形式 化 手段 . 有 -系列 新 的 数 
学 分 支 正在 兴起 ,如 混沌 动力 系统 理论 . 合 代 方程 .元 胞 自动 机 、 分 形 几 何 
学 网络 数 学 等 等 .从 这 个 意义 上 说 , 数学 的 发 展 促进 了 系统 运动 ,同时 系 
统 运动 义 加 快 了 数学 的 发 展 ,二 .者 是 相 碌 促进 的 。 

3. 计算 机 技术 的 应 

相关 数学 的 发 展 还 为 系统 理论 与 方法 的 实际 应 用 提供 了 必 备 的 、 强 有 
力 的 技术 工具 一 一 计算 机 技术 。 系 统 理论 及 其 有 关 原 则 一 旦 取得 了 数学 表 
达 形式 和 实现 应 用 的 技术 工 其 , 它 就 可 以 穿 纳 下 尽 可 能 广泛 的 科学 技术 研 
究 成 果 , 使 系统 思维 从 - .种 思辩 性 的 哲学 思维 方式 发 展 为 专门 的 新 兴学 
科 一 一 系统 科学 。 

另 一 方面 ,从 复杂 系统 科学 的 研究 对 象 与 计算 机 应 用 的 关系 来 看 ,有 组 
织 复杂 性 的 特点 就 是 其 二 富 性 ,所 以 不 能 过 分 简化 ,但 又 不 能 用 有 效 处 理 高 
度 随机 性 的 办 法 来 进行 研究 。 因 此 有 组 织 复杂 性 问题 的 一 个 最 困难 的 方 
面 ,就 是 我 们 常常 要 做 各 种 大 量 的 组 合 搜索 与 选择 ,而 又 不 遗失 掩 一 些 重要 
的 元 素 与 关系 。 但 人 脑 的 计算 速度 实在 太 慢 了 ,记忆 的 范围 也 实在 太 狭窄 
了 ,这 是 人 类 智力 的 一 个 弱点 ,然而 这 恰恰 图 计算 机 的 一 种 优势 。 这 就 是 为 
什么 在 计算 机 技术 出 现 之 前 ,对 具有 组织 复杂 性 特征 的 系统 的 研究 无 法 获 
得 成 功 的 原因 ,也 是 为 什么 系统 科学 的 发 展 与 计算 机 技术 的 发 展 关系 如 此 
密切 的 原因 。 央 此 ,系统 科学 极 大 地 依赖 于 计算 机 ,计算 机 是 系统 科学 的 实 
验 室 和 最 重要 的 方法 论 工 具 : 系统 科学 ,作为 系统 运动 的 一 个 产物 ,与 计算 
机 技术 之 问 有 着 独特 而 密切 的 联系 。 计 算 机 发 展 水 平 的 提高 升 拓 了 新 方法 
论 的 可 能 性 ,刺激 了 数学 等 学 科 的 新 发 展 , 同 时 也 促进 了 系统 科学 的 发 展 。 
这 三 个 领域 一 数学 ,计算 机 技术 和 系统 科学 是 如 此 密切 地 联系 着 ,计算 机 
技术 在 其 中 具有 关键 性 作用 。 它 足 使 方法 的 可 能 性 转换 为 方法 的 现实 性 的 
一 种 催化 剂 。 





















































DD 2.2.2 系统 思维 (systems thinking) 的 影响 
数学 和 计算 机 技术 是 措 述 和 处 理 系 统 现象 的 某 本 方法 ,并 在 系统 运动 
中 发 挥 了 重要 作用 。 然 而 ,系统 运动 的 原动力 和 决定 性 因素 在 于 其 观念 层 

















而 , 即 系统 思维 。 从 20 世纪 初 开 始 ,系统 由 维 作为 一 种 新 的 思维 方式 出 现 
在 各 门 科学 .工程 技术 和 哲学 等 领域 之 中 ,多 方面 影响 到 人 们 的 科学 思维 方 
式 和 科学 发 展 。 系 统 思维 对 系统 运动 的 发 展 做 出 了 最 重要 贡献 的 是 整体 论 
(bolism) 的 重新 兴起 。 众 所 周知 ,整体 论 无 论 足 在 十 希 腊 还 足 在 十 代 东 方 
的 思想 中 早已 有 之 。 这 种 观念 的 重新 兴起 ,在 相当 程度 上 是 在 19 世纪 末 
20 世纪 初 作为 还 原 论 的 对 立 面市 出 现 的 。 还 康 论 是 16 世纪 以 来 科学 中 的 
主要 方法 沦 观点 .20 世纪 初 ,还 原 论 在 He A Le ME 
物 学 中 送 到 了 因 难 ,而 求助 于 效 休 性 的 系统 思维 

心理 学 中 的 整体 送 动 上 要 足 异 被 称 为 格式 塔 (gestalts) 的 理论 ,其 概 
念 最 早 由 德国 诗人 葡 德 提出 。 在 德语 中 ,格式 塔 "意味 着 其 部 分 结合 在 
一 起 的 有 组 织 的 整体 。 格 式 塔 理论 的 基本 含义 是 指 :他 在 整体 , 它 的 行为 
不 能 由 它们 的 单独 元 素 所 决定 ,但 填 些 部 分 之 间 的 作用 过 程 是 由 整体 的 
内 在 性 质 所 决定 的 。 格 式 塔 理论 的 吓 的 就 在 于 探讨 这 种 整体 的 内 在 性 
质 , 后 来 演变 为 “ 完 形 心理 学 ” ,指出 人 们 的 知觉 并 不 是 通过 感觉 的 总 和 
而 产生 的 ,而 是 突然 整体 地 出 现 的。 如 图 2.2 所 东 , 从 手 的 知觉 突然 转 
换 到 人 头像 的 知觉 ,观察 者 的 感觉 材料 都 是 一 伴 的 ,为 什么 会 有 不 同 于 
感觉 的 知觉 呢 ? 那 是 “整体 大 于 部 分 之 和 "或 “整体 不 等 二 部 分 之 和 ?” 
的 结果 。 

19 掩 纪 后 半 叶 ,在 生物 学 中 ,还 原 
论 的 局 限 性 已 开始 被 察觉 。 许 多 生物 
学 家 认为 ,整体 性 起 维 对 于 全 面 理 解 
一 些 生物 现象 是 根木 性 的 。 然而 直到 
19 世纪 20 年 代 后 期 ,生物 学 中 的 改 体 
思维 才 以 一 种 一 致 和 纲领 性 的 方式 明 
确 表达 出 来 。 最 显著 的 就 是 贝塔 归 菲 
的 机 体 生物 学 ,从 而 导致 了 - 股 系统 
论 的 产生 。 

后 来 ,人 们 进一步 认识 到 “整体 
性 ” 决 不 仅仅 局 限于 生物 领域 , 它 可 
见于 存在 的 所 有 阶段 .“ 整 体 性 "根源 B22 BeBe 
在 无 机 界 中 ,但 在 有 机 生物 界 ,其 普遍 
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RART AMRA , MAER FAH PRIS TORI. DAE 
整体 性 是 宁 密 自然 在 它 的 时 间 进 程 中 最 显著 的 表达 ,是 宇宙 自然 的 一 种 内 
在 性 质 , 它 刻画 了 宇宙 进化 过 程 的 轨迹 。 整 体 论 是 隐藏 在 这 种 进程 中 的 内 
在 驱动 力量 。 

1926 年 ,南非 国务 活动 家 和 哲学 家 斯 穆 蒋 (Jan G. Smuts) 出 版 的 《整体 
论 与 进化 》-- 书 ,可 被 视 为 当时 对 整体 论 进行 了 最 全 面 . 最 彻底 研究 的 经 典 
代表 作 。 在 该 书 中 ,斯 称 获 不 仅 创立 了 "整体 论 "这 个 词 ,而 且 从 历史 的 视 
角 和 系统 科学 的 角度 ,将 整体 性 提升 为 一 种 一 般 的 月 组 织 原理 , 虎 这 个 原理 
是 自然 界 在 进化 的 各 个 层次 中 所 表现 出 的 基本 原理 。 从 无 机 物 到 生命 的 多 
种 形式 ,从 人 类 社会 到 人 类 思维 的 进化 发 展 ,无 不 遵循 这 … 原 理 。 尤 其 值得 
指出 的 是 ,斯 称 茨 在 这 本 书 中 还 研究 了 人 们 最 近 颇 感 兴趣 的 在 复杂 性 探索 
中 从 湿 沌 到 有 序 的 自 组 织 过程 。 

整体 论 作为 系统 思维 的 核心 ,在 系统 运动 中 昆 以 还 原 论 的 对 立 面 出 现 
的 。 作 为 两 种 不 同 的 思维 方式 ,它们 最 初 是 完全 对 立 的 , 即 完全 倾向 于 整体 
论 和 彻底 拒绝 还 原 论 在 系统 运动 早期 是 十 分 明显 的 。 过 了 一 些 年 后 ,这 种 
极端 的 对 立 态度 慢 慢 变 得 缓和 了 。 现 在 这 两 种 理论 和 学 说 在 很 大 程度 上 被 
认为 是 相互 补充 的 .形象 地 说 ,还 原 论 总 味 首 从 上 往 下 索 ,关注 较 低 的 层 
次 ;而 整体 论 则 是 从 下 往 上 索 ,关注 较 高 的 层次 。 它 们 在 任何 科学 的 和 满意 
的 描述 中 都 是 相互 补充 的 。 非 此 即 彼 ,各 执 一 端的 单一 进 路 都 有 缺陷 ， 可 
以 说 ,现代 系统 思维 已 远 远 超越 了 还 原 论 或 整体 论 的 单一 思维 模式 , 正 是 它 
们 的 互补 ,形成 了 现代 系统 思想 的 基础 和 系统 科学 的 方法 论 基础 。P， 萨 普 
斯 (Patrich Suppes) 于 1983 年 对 此 做 了 -种 诗意 的 表达 :“ 我 从 部 分 到 整体 
来 回 跳 着 优美 的 舞蹈 ,在 每 一 边 我 们 都 不 会 被 抓 到 。 舞 蹈 将 永远 进行 下 
去 。" 宁 系统 科学 及 复杂 性 科学 的 任务 ,就 是 不 断 发 现 并 编 创 这 些 手 蹈 。 我 
们 认为 ,突现 论 应 该 是 这 种 优美 舞 路 的 候选 者 之 一 - 






































D> 2. 2.3 跨 学 科研 究 的 兴起 
像 还 原 论 的 思维 方式 在 科学 研究 上 必然 导致 分 门 别 类 的 专门 化 研究 ~ 








Œ P. Suppes. Reductionisa. atomism and hotism, In Parts and Wholes (Proceedings of The 
Taternational Workshop in Lund, Sweden). Vol. 1. Forskningsradsnamnden, Stockholm, 
1983, pp. 134-140. 





样 ,整体 论 的 思维 方式 在 科学 研究 上 必然 导致 跨 学 科研 究 。20 世纪 上 半 
叶 , 影 响 系统 运动 产生 的 另 一 重要 根源 ,是 出 更 了 一 种 越 来 越 强 的 意识 , 即 
许多 现象 和 问题 已 不 能 仅仅 局 限 在 单个 学 科 中 进行 鲜 究 。 这 最 终 导 敏 了 交 
又 学 科 ,横断 学 科 等 新 兴学 科 的 出 现 和 跨 学 科研 究 的 兴起 : 

跨 学 科研 究 作为 系统 科学 的 一 个 重要 研究 方法 ,我 们 将 在 第 5 章 中 做 
详细 论述 。 这 里 仪 从 系统 运动 的 产生 根源 的 角度 做 一 简 归 说 明 。 随 着 科 学 
的 发 展 和 思维 方式 的 变革 ,人 们 越 来 越 不 满足 于 分 门 别 类 . 单 科 独 进 的 研究 
方式 。 这 种 态势 开始 时 是 采用 “汇集 ” 的 方法 进行 多 学 科 、 并 行 不 悖 的 研究 
方式 。 但 后 来 人 们 很 快 发 现 ,如 果 用 系统 的 思想 把 被 考察 的 对 象 (系统 ) 作 
为 -一 个 整体 来 处 理 ,所 取得 的 效果 将 远 比 杂烩 式 的 多 学 科 沪 集 侠 究 更 为 优 
越 。 这 种 现实 以 及 伴随 产生 的 各 学 科 煞 学 化 的 趋势 ,逐渐 导致 了 多 学 科 协 
同 发 展 的 交叉 学 科 的 出 现 . 在 这 里 ,一 个 整体 的 复杂 的 研究 对 象 不 是 被 分 
解 为 单个 的 问题 出 单个 的 学 科 来 解决 ,而 是 作为 一 个 闲 体 由 不 同学 科 来 共 
同 进行 研究 

正如 本 书 5. 1.2 所 要 指出 的 那样 ,我 们 下 一 节 所 谈 到 的 几 次 系统 运动 
的 浪潮 ,本 质 上 就 是 跨 学 科研 究 运动 的 浪潮 。 比 如 ,在 系统 运动 开始 的 第 一 
次 浪潮 中 ,一 般 系 统 论 .控制 论 .信息 论 以 及 通讯 科学 ,运筹 学 ,组 织 科学 、 
政策 科学 .计划 科学 ,管理 科学 等 都 是 跨 学 科研 究 的 结果 。 这 些 跨 学 科 领 
域 的 存在 正 是 导向 将 系统 视 为 跨越 学 科 按 办 的 认识 的 第 一 步 , 也 是 认识 
系统 性 概念 的 第 一 步 。 由 塔 朗 菲 所 构想 的 概念 和 理论 框架 之 所 以 叫 " 一 
MARIO’ (CST) , 它 的 主题 是 “对 适用 于 “- 般 系 统 的 原理 的 发 述 和 推 
导 ”, 其 意义 就 在 于 ,他 的 理论 与 传统 的 专门 学 科 不 同 ,可 以 应 用 于 许多 研 
AMR. 

跨 学 科研 究 之 所 以 可 能 的 依据 和 思想 基础 ,是 对 描述 不 同 对 象 系统 
之 间 的 同 构 性 ( isomorphisms ) 的 认识 。 传 统 上 由 于 研究 主题 的 不 同 而 被 
人 和 们 分 割 的 对 象 系统 之 间 ,存在 着 同 构 关系 : 所 谓 同 构 关 系 , 简 言 之 就 
是 ,不 同 的 系统 之 间 不 仅 在 泡 素 上 ,而 卫 在 关系 或 运算 法 则 工 存在 着 一 一 
对 应 的 映射 。 一 是 一 种 相应 的 同 构 忻 在 两 个 或 更 多 的 领域 建立 起 来 , 那 
么 ,在 一 个 领域 中 发 展 起 来 的 理论 和 方法 ,就 很 容易 应 用 到 相应 的 其 他 领 
域 之 中 ， 

不 同 领域 中 同 构 性 的 发 现 ,有 助 于 -种 新 的 关于 系统 思维 方式 的 形成 。 
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系统 性 类 似 变 得 越 来 越 重要 ,至少 是 与 事物 性 差异 同样 重要 。 此 外 , 同 构 性 
的 发 现 不 仅 具有 理论 寺 的 意义 ,而 且 还 有 实践 上 的 价值 。 比 如 , 它 有 可 能 使 
一 种 科学 方法 从 一 个 成 熟 的 领域 转移 到 另 一 个 方法 上 还 不 太 成 熟 的 领域 
(方法 的 转移 ) 。 例 如 分 析 电 路 的 一 个 很 好 的 概念 框架 ,通过 建立 同 构 性 ， 
可 将 之 转移 到 力学 .声学 ,电磁 学 和 热学 系统 中 。 

同 物性 的 建立 还 使 人 们 有 可 能 根据 其 他 具有 同 构 性 的 系统 米 直接 研究 
某 个 系统 。 例 如 ,对 汽车 飞机 ,直升机 或 火箭 的 动力 特征 的 实验 研究 ,就 可 
以 根据 这 些 人 造 客体 的 模 增 , 以 适当 的 规模 在 风 润 中 进行 试验 ,而 不 是 用 这 
些 物体 本 身 米 实验 , 这样 通常 会 更 加 便利 .廉价 和 和 安全- 

整体 论 的 系统 观念 ,科学 中 跨 学 科 领 域 的 出 现 ,对 不 同学 科 中 同 构 忻 的 
存在 和 利用 ,使 : 些 学 者 意识 到 ,特定 的 概念 ,观念 .原理 和 方法 可 以 被 应 用 
于 一 般 意义 的 系统 ,而 不 管 它 们 的 学 科 类 别 如 何 。 这 终于 导致 了 一 般 系统 
的 概念 .理论 及 研究 等 的 出 现 。 











bb 224 工程 与 管理 需求 的 促进 

系统 运动 的 出 现 也 与 工程 和 管理 领域 在 20 世纪 的 发 展 需求 有 关 。 2 
世纪 初 ,在 这 两 个 领域 运用 系统 蕊 维和 系统 方法 来 解决 实际 问题 已 变 得 越 
来 越 重要 。 特 别 足 由 于 军事 后 勤 和 资源 管理 的 需要 ,第 二 次 世界 大 战 对 系 
统 思想 在 实践 中 的 发 展 起 了 催化 剂 的 作用 。 尽 管 邦 时 一 般 系统 思想 在 科学 
和 实践 中 还 不 广为人知 ,但 是 其 应 用 领域 的 性 质 促进 了 整体 分 析 和 定量 分 
析 的 发 展 - 

开 程 和 管理 的 发 展 在 某 种 程度 上 是 相 联系 的 。 系 统 丁 程 的 兴起 实际 上 
与 管理 问题 紧密 相 联 。 工 程 任务 中 的 复杂 性 增加 更 需要 管理 的 加 强 。 这 些 
要 求 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 迅 猛 增加 , 那 时 ,复杂 的 军事 问题 进入 了 管理 领 
域 。 国 为 ,紧急 的 战略 和 战术 决定 必须 快速 做 出 ,必须 形成 由 数学 家 工程 
学 家 和 管理 者 组 成 的 多 学 科 的 科学 家 团队 来 分 析 有 关 的 论题 ,例如 最 佳 行 
程 安 排 和 资源 分 配 .成 本 效益 和 风险 分 析 、 计 划 编 制 . 防 算 等 等 。 这 些 活动 
的 结果 就 产生 了 侧重 于 处 理 战 路 性 全 局 问题 的 “系统 工程 和 侧重 于 处 理 
战术 性 具体 问题 的 “运筹 学 "等 新 兴学 科 - 也 正 是 由 于 战争 的 推动 .系统 工 
程 和 运筹 学 在 军事 国防 系统 和 工程 管理 中 受到 极 大 的 重视 ,得 到 了 迅速 的 
发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,与 系统 运动 密切 相关 的 系统 分 析 也 发 展 起 米 。 





























系统 分 析 的 目的 是 运用 系统 思维 和 方法 (包括 传承 于 运筹 学 的 方法 论 工 
具 ) 来 分 析 在 公司 企业 或 公共 组 织 中 出 现 的 各 种 复杂 问题 ,为 政策 和 决策 
的 制定 提供 支持 。 

除 军事 工程 与 管理 以 外 ,民用 工程 与 管理 也 推动 了 系统 科学 的 发 展 。 
比如 从 电话 网 络 到 计算 机 设计 和 以 计算 机 为 基础 的 系统 设计 ,这 类 工程 均 
受到 设计 系统 中 迅速 增长 的 复杂 性 的 挑战 , 而 求助 于 系统 思想 和 系统 方 
法 。1930 年 美国 无 线 电 公司 在 发 展 与 研究 电视 广播 网 时 ,就 采用 了 系统 
方式 (system approach), 30 年 代 ,美国 贝尔 电话 公司 在 设计 已 大 工程 时 ， 
感到 固有 的 传统 方法 已 不 能 满足 要 阔 , 提 出 和 使 用 了 系统 概念 .系统 思 
AE ,系统 方法 这 类 术语 。1940 年 ,他们 在 安排 微波 通讯 网 时 ,创造 并 使 用 
了 系统 工程 学 。 

综 上 所 述 ,系统 运动 的 根源 和 系统 科学 的 产后 可 归纳 为 如 图 2.3 Bo T 














ww 2.3 系统 科学 的 发 展 











系统 科学 ,包括 复杂 系统 科学 产生 半 个 多 世纪 以 来 ,在 系统 运动 的 浪潮 
中 ,其 发 展 势头 强劲 ,发 展 速度 迅猛 ,学 术 成 就 喜人 。 新 的 系统 理论 不 断 尘 
现 ,新 的 应 用 领域 不 断 拓展 ,新 的 系统 流派 也 不 断 问世 。 如 何 概括 和 总 结 系 
统 运动 的 发 展 轨迹 和 系统 科学 的 发 展 历程 ,不 同学 者 有 不 同 的 认识 路 径 和 
不 同 的 概括 方式 。 我 们 赞同 诺 贝 尔 奖 获得 者 西蒙 ( Herbert A，Simon) 教授 
及 国内 多 数学 者 的 观点 ,将 系统 科学 和 复杂 性 探索 的 发 展 历程 概括 为 “二 























DD 2.3.1 20 世 纪 20 一 60 年 代 : 系 统 科学 的 形成 和 发 展 
作为 系统 科学 意义 上 的 现代 系统 理论 ,萌发 于 20 世纪 初 ,形成 于 20 t 


D G. J. Klir , Facets of Systems Science. New York; Kluwer Acadennc/Plenum Publishers, 
2001, p.52. 
Qj 本 节 涉 及 的 许多 理论 概念 和 专业 术语 ,在 此 内 做 历史 概述 ,有 关内 容 将 在 以 后 各 章 
详细 论述 。 
S 两 蒙 ( 司 马 贺 ):《 人 工科 学 :复杂 性 面面观 》 ,武夷山 译 ,上 海 科技 教育 出 版 社 2004 年 
版 ,第 157 页 - 
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图 2.3 系统 运动 产生 的 主要 根源 





£g 30 一 40 年 代 , 发 展 于 20 世纪 50 一 60 年 代 。 其 代表 性 的 理论 为 是 一 般 系 
统 理 论 ,控制 论 .信息 论 等 学 科 的 创立 和 发 展 。 它 们 的 出 现 标志 着 系统 科学 
已 步 人 现代 科学 典 堂 , 登 上 上 人 类 文化 的 历史 舞台 。 

| L 波 格 丹 诺 夫 的 - 般 系 统 理 论 

创立 一 般 系 统 理论 的 主要 代表 作物 有 疯 个 ,就 是 波 格 丹 诺 夫 和 员 塔 裔 
非 。 俄 罗斯 学 者 波 格 丹 诺 夫 ( A. A. Bormann) F 20 世纪 20 年 代 发 表 的 《组 
IU ARSE) , 越 来 越 被 人 们 誉 为 系统 科学 的 开山 之 作 ， 他 提出 的 系统 思想 
不 仅 在 时 间 上 要 比 贝塔 朗 菲 的 -- 般 系统 论 ” 和 维 纳 的 控制 沦 " 早 20 多 
i 年 ,而 划 更 重要 的 是 在 内 容 上 也 具有 开创 性 和 独特 性 。 由 于 当时 苏 俄 的 政 
治 利 意识 形态 等 种 种 原因 , 波 格 丹 诺 夫 的 系统 思想 林 能 得 到 传播 和 肯定 
现 在 ,无 论 是 俄罗斯 国内 的 学 者 还 是 欧美 的 学 者 ,都 承认 波 格 丹 诺 大 是 先 ] 
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TUS MTEL RSE RE BIER AT ATES Mb AB, 这 
FE ,现代 系统 科学 产生 的 时 间 BE ey ORR R PG LS A — RR 
统 论 " 为 标志 的 20 世纪 40 年 代 , 提 前 到 了 以 波 向 二 诺 夫 的 "组 织 形态 学 " 
为 标志 的 20 世纪 20 年 代 - 

DRAB PRICE 20 进 纪 初时 在 莫斯科 文学 执教 期 间 , 就 开始 创建 并 宣传 
关于 组 织 的 普遍 规律 的 科学 一 组织 彤 态 学 ， 波 格 丹 错 夫 从 行为 整体 观念 
出 发 ,力求 以 普遍 认可 的 科学 语言 ,克服 学 科 之 间 的 分 列 , 控 索 鞭 适 性 的 基 
Th. 这 样 ,他 把 对 普 适 性 的 组 织 原则 总 结 为 一 门 学 科 , 着 艇 是 对 整体 组 织 起 
来 的 世界 观 的 有 反应. 组织 形 态 学 不 是 忆 限 于 荣 一 领域 内 部 的 探索 或 者 局 限 
于 某 一 原则 的 普 适 性 ,而 是 巡 立 了 运用 于 任意 客体 和 独立 于 物质 基础 过 程 
的 一 般 交 未 ,建立 了 各 种 不 同类 型 和 组 织 形式 的 组 织 形 态 学 模式 。 波 格 丹 
诺 夫 认为 ,系统 思想 的 拔高 弹 界 应该 是 不 仅 表现 为 人 类 对 自然 环境 的 有 意 
识 的 熔 制 ,而 且 表 现 为 对 社会 环境 有 意识 的 控制 ， 因 为 实践 和 理论 的 一 切 
任务 就 是 组 织 形 态 学 问题 , 即 关 于 将 现实 的 和 理想 的 状况 更 加 明晰 地 组 织 
成 为 某 一 整体 的 方式 方法 .了 

2. 贝塔 朗 非 的 一 般 系统 理论 

灶 锚 奥地利 生物 学 家 贝塔 阅 非 于 1937 年 
在 区 加 哥 大 学 的 一 次 暂 党 讨 沦 会 上 第 一 钦 提 
出 了 一 般 系 统 论 概念 ,但 出 于 当时 的 压力 而 未 
发 表 。 后 来 ,他 在 1945 年 发 表 { 关于 一 般 系 
Sit) 一 文 ,提出 一 般 系统 论 的 任务 " 乃 是 确 
立 适 用 于 系统 的 一 盘 原 旭 ”, 并 对 系统 的 其 性 
eT EM BOIS. In HER Rr .关联 性 Bh 
态 性 ,有 有 序 性 ,终极 性 等 等 。1968 (UL ERIE 
HTI- BRIE: ai .发展 和 应用 》, 此 
书 金 六 总 结 了 他 的 研究 工作 .是 说 明基 一般 系 L SRAT V. Bertalanffy 
统 论 思想 ,内容 朝 理 论 框 交 的 代表 性 著作 : 我 1907—1972) 
(TIGERS Hp OT LL, ULE RAE 
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统 论 的 主要 内 容 包括 :系统 的 若干 概念 及 初步 的 数学 描述 ,看 做 物理 系统 的 
有 山体 ,开放 系统 的 模型 ,生物 学 中 若干 系统 论 问 题 , 人 类 科学 中 的 系统 概 
念 ,心理 学 和 精神 病 学 中 的 -一 般 系统 论 。 

贝塔 朗 非 通过 对 各 个 学 科 领 域 提出 的 系统 问题 及 处 理 这些 问 题 葛 概念 
和 方法 进行 概括 ,建立 起 一 般 系统 理论 的 框架 ,其 中 心 概念 是 系统 ,然后 引 
申 出 描述 系统 的 - 些 特 有 概念 ,如 生长 .竞争 ,整体 机构 化 .等 终 性 (目的 
性 ) 等 等 。 因此 可 以 把 一 般 系 统 理论 理解 为 关于 任意 系统 研究 的 -种 一 般 
的 理论 与 方法 论 。 事实 上 ,一 般 系统 论 就 是 关于 系统 的 一 般 理 论 。 它 不 是 
关于 某 类 特殊 系统 的 理论 ,而 是 适用 于 一 切 系统 的 普遍 原理 。 简 言 之 ,一 般 
系统 理论 依据 “ 问 构 性 "原理 ,研究 的 是 系统 的 整体 性 特征 和 行为 ,而 与 系 
统 的 其 体内 容 无 关 。 

贝塔 朗 菲 的 … 般 系统 论 突出 了 四 大 观点 。(1) 整 体 观 点 ,整体 性 表现 
在 空间 上 ,是 系统 具有 区 别 于 外 部 其 他 事物 和 内 部 组 成 成 分 的 整体 的 形态 、 
特征 和 边界 ;表现 在 时 间 .上 ,就 是 系统 具有 特定 的 整体 存续 和 演化 的 过 程 。 
所 以 贝塔 朗 非 认 为 ,一 般 系统 论 就 是 对 整体 以 及 整体 性 的 科学 探索 ,就 是 关 
于 整体 的 ME. (2) 有 机 观点 ,系统 的 整体 性 是 由 系统 的 有 机 性 , 即 击 
系统 内 部 诸 因素 之 间 以 及 系统 与 环境 之 间 的 有 机 联系 来 保证 的 。(3) 动态 
观点 ,系统 的 有 宙 联 系 性 不 是 静态 的 ,而 是 动态 的 。 有 机 人 性 和 动态 性 反映 了 
系统 的 不 同 侧面 ,动态 性 强 洞 的 是 时 间 上 的 变化 。(4) 有 序 观点 ,系统 的 有 
机 性 所 表现 出 来 的 结构 ,层次 ,以 及 系统 的 动态 性 所 表现 出 来 的 渐进 分 异 的 
方向 性 ,都 使 系统 具有 有 序 性 的 特点 。 

内 塔 遍 菲 不 仅 是 一 般 系统 论 研究 的 发 起 者 ,而 且 还 是 系统 运动 的 一 个 
主要 组 织 者 ，1954 年 ,他 与 持 有 相同 观点 的 另外 三 位 著名 学 者 , 即 经 济 学 
KERT (K. Boulding) ,生理 学 家 杰 拉 德 (R. Gerard ) 和 数学 生物 学 家 拉 波 
HEC A. Rapoport) 共同 发 起 成 立 了 ”一般 系统 研究 会 "(SGSR} ,这 四 位 学 
首 常 被 人 们 认为 是 系统 运动 之 父 。 他 们 提出 了 系统 科学 研究 的 四 个 主要 目 
标 :(1) 研 究 不 同 科 学 领域 中 概念 ,原理 和 方法 的 同 构 性 ,并 致力 于 从 -个 
领域 向 另 一 个 领域 移植 ;(2) 考 励 在 有 关 领 域 中 进行 模型 化 的 研究 与 探索 ; 
(3) 尽 可 能 减少 不 同 领域 中 的 重复 研究 ;(4) 加 强 学 者 之 间 的 交流 与 协调 ， 
促进 科学 的 统一 。 这 些 纲领 在 今天 看 来 都 具有 很 大 的 现实 意义 。 研究 会 每 
年 组 织 召 开 一 次 年 会 ,出 版 一 本 年 刊 ,吸引 了 大 批 不 同学 科 的 科学 家 ,在 当 
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3. 控制 论 


与 一 般 系统 论 差不多 同时 兴起 的 男 一 门 系统 科学 就 是 控制 论 。 其 代表 
性 人 物 也 有 两 个 , 即 奥 多 布 莱 扎 和 维 纳 。 国 内 学 术 界 一 般 认 为 ,控制 论 的 创 
始 人 是 美国 数学 家 维 纳 , 以 其 1948 年 发 表 《 控 制 论 一 关于 在 动物 和 机 器 
中 进行 控制 和 通讯 的 科学 》 为 控制 论 的 秘 始 之 作 。 事 实 上 , 早 在 1978 年 8 
月 ,在 阿姆斯特丹 召开 的 第 四 届 国 际 座 制 论 大 会 上 ,就 通过 了 一 项 决议 , 承 
认 控 制 论 的 诞生 时 间 应 从 原来 认定 的 1948 年 提前 到 1938 年, 以 罗马 尼 亚 
学 者 奥 多 布 芋 扎 于 1938 年 在 巴黎 出 版 的 第 一 部 控制 论 方面 的 专著 《协调 心 
理学 》 为 标志 ,正式 确认 了 奥 多 布 某 扎 作为 控制 论 的 真正 葛 基 者 ， 

奥 多 布 芋 所 在 《协调 心理 学 》…- 书 中 曾 明 了 控制 论 的 9 - EGRE, RY Gat 
性 原理 平衡 性 原理 协调 /失调 原理 .等 值 原理 .补偿 原理 .循环 性 原理 \ 反 
作用 原理 .变换 原理 ,终极 原理 。 值 得 指出 的 基 , 维 纳 10 年 后 的 控制 论 所 论 
述 的 只 有 - ,条 反馈 原理 。 生 维 纳 “ 反馈 原 理 " 的 内 容 跟 奥 氏 的 “可 逆 性 原 

















理 "的 说 法 ,有 和 
































似 甚至 雷同 之 处 在 建立 控制 论 的 基本 宗旨 方面 , 奥 氏 控 





制 论 的 出 发 点 是 面 对 整个 此 界 ,他 要 处 理 的 是 整个 人 类 的 思维 活动 和 心理 
活动 ,以 求 揭示 出 .- 些 普遍 规律 。1978 年 奥 多 布 某 扎 逝世 后 一 个 月 出 版 的 


《协调 心理 学 与 


Elie), 是 -本 阐明 奥 氏 广义 控制 论 学 说 的 论著 。 据 学 术 


界 公允 的 评论 , 奥 氏 最 后 所 阐述 的 思想 可 以 说 是 他 的 广义 控制 论 的 最 杰出 
的 代表 ,而 且 在 其 深度 与 广度 上 , 玫 比 维 纳 的 控制 论 观 点 要 更 加 全 曾 和 更 具 


前 脆性 。 


当然 ,这 种 比较 并 没有 降低 维 纳 榨 制 论 的 历史 贡献 。 维 纳 本 人 指出 , 记 
当 把 控制 论 核心 观点 的 形成 放 在 20 世纪 物理 学 革命 的 大 背景 下 来 考察 。 





制 论 是 20 世纪 继 相 对 论 和 量子 力学 之 后 又 一 次 科学 草 命 。 





我 们 认为 ,从 系统 科学 和 复杂 性 探索 的 视角 来 看 ,控制 论 县 有 开创 性 的 历史 


FUR. 
首先 , 维 纳 





起 。 其 竟 基 之 作 的 书 名 就 把 控制 论 明确 界定 为 关于 在 动物 和 机 器 中 进行 





控制 论 的 最 大 特点 ,就 是 把 通讯 概念 和 控制 概念 联系 在 一 
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AMEE) RAMEE ERA . 互 不 沟 
通 的 -“ 通 讯 " 和 " 措 制 "的 联盟 打开 了 条 
EFA SL APE AGT RN, BE E 
著名 的 系统 科学 家 P， 切 克 兰 德 列 为 系统 
SHEN BSE. 
Au, ES SEE LH OCT EL 
Tg n Bt WNL OR RES AE 
RESE. ae DE SX Eo ETE 
E, FESR I HE fe A tk 
ih, RAA AT, E] 17 世纪 西方 科学 兴起 
DE BSR AU xd BE Be CC LEER O9 
MAAC. Wioner 1894 一 1964; ”物质 ( 实体) 运动, 而 控制 论 和 系统 论 第 一 
个 将 研究 对 象 由 实体 性 转 为 关系 性 ,建立 
了 自己 的 方法 ,进行 了 成 功 的 操作 ,并 得 到 了 其 他 学 科 广 泛 的 认同 。 控 制 论 
ERRUR LEEMEMER E, EREET ARERR EN TH 
学 理念 和 科学 方法 ， 
85 OMG HEI A BZA rd RE A. 系统 问 的 信息 关联 
及 其 控制 是 产生 复杂 性 的 一 个 重要 根源 。 由 于 具有 多 个 子 系统 组 合 的 系统 
的 太 量 出 观 , 会 使 得 这 一 复杂 性 变 得 日 益 罕 出 ,因此 "通讯 " 与 "控制 " 才 成 
为 系统 复杂 性 研究 的 一 条 核心 原理 另外.“ 目 的 "和 "及 馈 ” 的 观点 也 让 因 
果 闫 系 变 短 复 尖 起 来 ,从 而 开创 了 通 往 " 瑟 为 因果 ”尤其 是 "递归 因果 "的 
PESCE MUS 
— Betis ib: E Qr rn er ub MR. (eutu 
ERU EE AWA JEFE th Ros Ashby) 等 人 。 区 什 比 对 控制 论 的 各 种 论 十 的 
恒 要 赏 献 是 始终 如 一 地 把 它们 当 作 系 统 问 题 来 痪 明和 处 理 。20 世纪 50 年 
代 , 存 什 比 发 表 了 《大 脑 设 计 》, 创 立 了 生物 控制 论 。 他 还 提出 了 超 稳 定 系 
统 概念 ,特别 强调 " 照 箱 方法 " 。 他 手 出 了 “必要 的 多 样 性 原理 ”, 加 放 了 人 
们 对 通讯 和 控制 共性 的 认识 , 



























让 籁 洋 吧 ;4 复杂 性 探索 与 控制 论 发 展 了 ,4 日 然 狼 汪 洁 研究 } .2005 858 6 W. 


4. Bic 

信息 沦 的 创始 人 是 美国 数学 家 申 农 
(C. E. Shannon). 1948 年 .在 美国 贝尔 
下 话 公司 研究 所 工作 的 串 农 发 表 了 《 通 
讯 的 数学 原理 》 ,标志 着 信息 论 的 谴 生 。 

申 农 信息 论 形成 的 技术 背景 是 通信 
工程 ,是 一 门 供 究 存在 于 得 信和 与 探测 系 
统 中 信息 传递 的 共 赐 规律 ,以 及 如 何 提 
高 各 传输 系统 的 有 效 性 和 可 靠 性 的 通信 
理论 。 申 农 信息 论据 炼 凡 了 包括 信和 源 、 ERU E. Shannon 1916—2001) 
信和 宿 .信道 的 信号 传输 的 普 适 模 增 ,定义 
了 信息 量 , 提 出 了 信 源 编码 定理 等 重要 定理 ,为 一 般 意 义 上 的 信息 传输 莫 定 
T RiGee. 

审 农 对 于 信息 论 的 贡献 可 以 归结 为 如 下 开 点 : 

{1} 第 一 次 从 理论 上 阐明 了 通讯 的 基本 问题 ,提出 了 踪 讯 系统 的 一 般 
模型， 

{2) 所 出 了 度量 信息 二 的 数学 公式 ,好 著名 的 申 安信 息 锁 公式 : 

H=-K » PC i)logP( i) 

《3 AST Ae AA LIB SE ER) Bde BA HE A AG 
RGAE PRT LAT ta Ss IER Ed WES E Ir PA 
最 大 的 速率 传递 最 大 的 信息 量 的 基本 途径 ;初步 解决 了 如 何 缩 , 译 码 才能 使 
信 源 的 消息 被 充分 表达 ,信道 的 容量 被 充分 利用 的 问题 .4 

关于 信息 论 在 系统 科学 中 的 地 位 问题 ,学 界 有 不 同 的 看 法 。 我 国学 者 
通常 把 信息 沦 与 一 般 系统 论 和 控制 论 并 称 为 " 老 三 论 ” ,说 明 它们 在 系统 科 
学 中 具有 同等 重要 的 地 位 。 在 北方 学 者 中 .有 一 种 观点 试 为 ,信息 论 的 地 位 
并 没 那 么 高 。 由 于 它 研究 的 是 信 叶 在 唆 声 干扰 条 件 下 的 传输 问题 ,这 显然 
是 控制 沦 当 研究 的 一 部 分 主要 内 容 , 周 而 信息 论 只 能 是 控制 沦 的 一 部 分 ,不 
能 与 控制 论 相 所 划 论 . 另外 ,信息论 " (theory of information) 一 词 也 容易 产 
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生 误 导 作用 ,使 人 们 把 工程 学 科 中 的 信号 传输 研究 等 同 于 与 社会 .组 织 、 管 


理 , 认 识 .心理 有 广泛 联系 的 





息 研究 ,引起 不 必要 的 混乱 。 人 9 


20 世纪 60 年 代 , 系 统 运动 出 现 了 一 个 短暂 的 低潮 期 。 一 般 系统 论 发 
展 缓慢 ,甚至 出 现 了 停滞 局 面 ,控制 论 也 转向 了 工程 技术 层面 ,系统 科学 设 
有 取得 实质 性 的 发 展 。 相 反倒 是 兴起 了 一 股 对 系统 思想 的 批评 之 风 。 这 种 
沉闷 的 状态 后 来 被 许多 醒悟 的 运筹 学 家 所 打破 ,他 们 发 展 了 定性 的 软 系统 
思维 和 方法 。 其 中 重要 的 代表 人 物 有 后 奇 曼 (C， 丽 est，Churehman) 、 阿 可 
夫 ( Russell L. Ackoff) 和 切 克 兰 德 等 人 。 丘 奇 曼 于 20 世纪 60 年 代 晚 期 提 
出 社会 系统 设计 的 思想 和 方法 ,认为 人 类 有 不 同 的 认识 体系 ,自然 科学 方法 
并 不 是 我 们 进行 管理 的 惟一 方法 。 在 社会 系统 设计 中 有 必要 重视 研究 社会 
成 员 和 组 织 成 员 之 间 的 价值 体系 .动机 体系 和 利益 体系 的 复杂 性 和 系统 性 。 
丘 奇 曼 的 理论 因此 而 获得 了 社会 系统 领域 的 诺 贝 尔 提名 奖 。 同 时 ,他 的 思 








想 也 影响 了 阿 可 夫 提 出 的 互动 设计 和 切 克 兰 德 的 软 系统 方法 。 


DD 2.3.2 20 世纪 70 一 80 年 代 : 自 组 织 理论 的 建立 

20 世纪 70 年 代 , 系统 科 学 的 发 展 少 入 第 二 个 阶段 一 一 自 组 织 理论 阶 
段 。 关 于 自 组 织 理论 的 一 些 基 本 问题 ,特别 是 自 组 织 产生 的 条 件 , 判 据 和 机 
制 等 ,我 们 将 在 第 9 章 中 做 专 章 论述 。 本 节 仅 对 这 一 阶段 白 组 织 理论 产生 


的 记 史 线索 及 几 种 有 代表 性 的 自 组 织 理 论 做 一 简要 说 明 。 











自 组 织 现象 普遍 存在 , 自 组 织 思想 源 直流 长 。 由 于 自 组 织 过 程 极其 复 
杂 , 直 到 20 世纪 70 年 代 ,入 们 在 系统 科学 第 一 阶段 发 展 的 基础 上 , 才 对 自 
组 织 现象 进行 了 比较 深信 的 研究 ,并 逐步 创立 了 自 组 织 理论 。 自 组 织 理论 
的 发 展 大 至 又 经 历 了 两 个 阶段 , 即 不 同学 科 的 自 组织 理 论 建立 和 … 般 的 自 
组 织 理论 发 展 两 个 阶段 。 














1. ŽA BAREN 
20 世纪 60 年 代 以 来 ,人 们 对 自 组 织 现象 的 研究 


沦 的 建立 





科学 实验 和 科学 理论 ， 
的 有 耗 散 结构 理论 , 协 


因而 建立 了 一 些 不 同学 科 的 自 名 
同学 , 超 循环 理论 等 。 








f 始 始 于 各 种 不 同 的 
织 理论 。 其 中 主要 








Q ” 朱 志 昌 《当代 西方 系统 运动 》, 见 许 国志 主编 ¢ 系 统 科学 与 工程 研究 }, 上海 科 技 教 
育 出 版 社 2000 年 版 ,第 596 页 。 


早 在 1947 5E, SE TE CREAR T Mure EA” BR EIE. 此 后 20 
年 ,H. HE Heinz von Foerster) SA — EBU T BA REN BESE. 
福生 斯 特 可 以 说 是 力图 以 物理 学 的 精确 性 来 研究 自 组 织 现象 的 第 一 个 重要 
人 物 , 并 且 也 是 自 组 织 现象 研究 的 一 个 重要 组 织 者 : 他 在 1960 年 出 版 的 
《 论 自 组 织 系 统 及 其 环境 》 一 书 中 ,在 申 农 信息 论 的 基础 上 提出 运用 储 息 量 
CREE) 米 做 自 钥 织 的 羯 据 , 并 提出 了 "和 通过 蝗 声 而 有 序 ”( order from 
moise) 的 原理 ;“ 一 个 系统 能 达到 高 序 状态 , 当 呈 仅 当 系统 最 大 可 能 无 序 度 
的 相对 增加 大 于 它 现时 的 实际 无 公 度 ,因为 这 个 条 恰 下 系统 相对 有 序 度 增 
rti 

TERES F9 ( dissipative structure ?理论 是 比利时 
布鲁塞尔 学 派 领导 人 We REA RETE 
1969 年 在 一 次 “理论 物理 与 生物 学 "的 国际 会 议 
上 ,针对 非 平衡 统计 物理 学 的 发 展 而 提出 的 。 所 
RAC, BIS TAMAR DEA 
学 的 ,物理 的 .化 学 的 还 是 生物 的 系统 ) 在 达到 远 
离 平衡 态 的 非 线 性 区 时 ,一 旦 系统 的 某 个 参 盐 的 
3e 3 9) ENA BUH. RTE RES - 
变 . 即 非 平衡 相 变 ,由 原来 的 无 序 的 漓 乱 状态 转变 RRC Da. Pipe 
到 ~- 种 时 间 ,空间 或 功能 有 序 的 新 的 状态 。 访 就 
是 "通过 涨 落 而 有 序 "( order through fluotuation) 。 这 种 有 序 状 态 需 要 不 断 
地 与 外 界 交换 物质 利 能 量 才 能 维持 ,并 保持 一 定 的 焰 定 性 。 普 利 高 津 把 这 
种 在 远离 平衡 的 非 线 性 区 形成 的 新 的 稳定 的 有 序 结构 , 称 之 为 耗 散 结构 . 
市 研究 厚 散 结构 的 形成 ,稳定 .演化 及 其 怨 性 质 的 理论 就 是 禁 散 结 榴 理论 . 
粒 散 结构 系统 能 够 自行 产生 组 织 性 和 栓 干 性 的 现象 .被 称 做 自 组 织 现象 . 
所 以 耗 散 结 构 理 论 叉 被 称 做 非 平 衡 系统 的 自 组 织 理论 . 品 普 利 高 津 因 耗 散 
结构 理论 而 获得 1977 年 谱 贝 尔 化 学 奖 。 

耗 散 结构 理论 对 自 组 织 理 论 的 主 缀 贡献 在 于 小 出 了 “ 非 平 衡 抚 有 摩 之 








d, H V, Foerster, " Cn Self-Organizing Systems and their Exvioments ". in M, C, Yi 
vites, S. Cameron (eds), Self-Drgeaising Systems, Oxford, London, New York; Perge 
mon Press, 1960, pp. 31-50. 
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UE A AF AWA AR AR P 
BS Se GE A I PITTA ADS TE APTI TK ERE 
EE BERT LAI RE BN -种 新 的 稳定 有 序 状态 , 即 耗 
散 结构 状态 。 这 就 是 普 利 高 津 所 认为 的 “ 非 平衡 是 有 序 之 源 " 。 因 此 ,如 时 
说 经 典 热力 学 在 本 质 上 是 一 种 “结构 破 毁 "的 理论 ， FAS STREEIE TEASE 
就 是 一 种 “结构 产生 "的 理论 。 另 外 , 普 利 高 津 运用 一 个 图 示 描 述 了 涨 落 与 
系统 的 功能 和 结构 之 间 的 关系 。 如 图 2.4 所 未 ,随机 Moli 
功能 的 局 部 改变 ， 在 一 定 条 件 下 ,这 种 局 部 改变 又 会 引起 整个 系统 时 空 结 
构 的 改变 。 结 构 的 改变 勾 反 过 来 决定 未 来 涨 落 的 范围 。 同 时 涨 落 具 有 湖 重 
性 :对 于 平衡 结构 , 涨 落 起 - -种 消极 作用 ,是 一 种 破坏 稳定 有 序 的 于 扰 ; 对 于 
耗 获 结 构 , 涨 落 则 起 一 种 积极 的 作用 , 是 形成 新 的 稳定 有 序 的 杠杆 。 耗 散 结 
构 可 以 被 认为 是 由 于 物质 和 人 能量 交 换 而 稳定 化 了 的 涨 浅 。 无 规则 的 涨 洗 
成 有 规则 的 结构 ,这 就 是 "通过 涨 落 而 有 序 ”。 
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图 2.4 A Wee AZIR 





协同 学 (synergetics) 的 创立 者 是 联邦 德国 物理 学 家 H. AH (Hermann 
Haken) 。 其 主要 思想 源 于 哈 肯 对 激光 理论 的 研究 。 他 发 现 诸多 相互 独立 
发 光 的 原子 及 其 所 产生 的 光电 场 在 一 定 的 约束 条 件 ( 俏 浦 所 提供 的 一 定 能 
基 供 应 ) 下 ,能 产生 出 相位 和 方向 都 协调 一 致 的 单 色光 一 一 激光 。 进 而 , 哈 
肯 把 在 激光 研究 中 得 到 的 一 般 原理 ,运用 于 解释 其 他 自 组 织 现象 。 他 通过 
与 其 他 的 物理 学 ,生态 学 .经 济 学 ,社会 学 中 的 典型 现象 的 类 化 分 析 ,发 现 了 
完全 不 同 的 系统 之 间 的 惊人 的 类 似 性 ,认识 到 自 组 织 系统 从 无 序 到 有 序 的 
演化 ,不 论 它们 属于 自然 系统 或 社会 系统 ,都 是 大 量子 系统 之 间 协 同 作用 的 
结果 ,都 可 以 用 类 似 的 理论 方案 和 某 几 种 数学 模型 进行 处 理 ,从 而 在 1970 
年 提出 建立 协同 学 的 问题 。1977 年 出 版 7《 协 同学 导论 》 一 书 ,标志 着 协同 


























学 的 正式 建立 。 

胁 同 学 是 "一 门 美 于 协作 的 科学 " ,研究 那些 多 
然 不 同学 科 的 角 不 相间 奖 型 的 系统 之 间 所 普 让 存在 
著 的 伐 同 特点 , 即 一 个 由 大 量 于 系统 所 组 成 的 系统 ， 
在 一 定 条 件 下 , 子 系统 之 轩 如 何 通过 非 线性 相互 作 
用 产生 协同 现象 和 相干 数 应 ,使 系统 形成 有 一 定 项 
能 的 自 组 织 结构 ,从 而 在 宏观 上 产生 时 间 结构 t fl 
结构 或 时 空 结构 ,出 现 新 的 有 序 状态 ， 所 以 协同 学 eed 
是 闫 主 多 组 分 系统 如 何 和 通过 于 系统 的 助 间 行 动 而 导 ens. 
至 结构 有 序 演化 的 一 门 自 肖 织 理论 

MERE 1983 年 出 版 的 《高 等 协同 学 }, 胖 决 了 从 无 序 吧 有 序 以 及 从 有 
FERIA OCA SEHR. PUES TR. EUCH 
pi ARSE) AS SEA SY Sn URN 
LEAR Usk IHN TIE. AS Ae te A FEE 
MAN. CURRANT A ERE MU t i MENE TAEKE OF .而 
DOE EET III ER MEI DER 
EEES tr A ERST RPM Ay EAB RT RERET RR UE 
持 . 即 变 成 不 稳定 的 。 BORE KEENE E FCU EUR BS HE GEUE 
年 用 。 切 同学 还 认为 ,在 临界 点 系统 内 都 的 各 个 于 系统 或 清 参 量 中 ,存在 两 
种 变量 , 即 快 变量 和 慢 变 是。 所谓 支配 原理 ,就 是 慢 变 量 支配 快 变 量 而 决定 
着 系统 的 镇 化 进程 。 慢 变量 和 快 变量 各 自 都 不 能 独立 存 左 , 慢 灾 甸 使 系统 
WORSE TREY A BUR CTO Sr Fae. PRU 
Reet PIC MEER AS eA 
这 种 协同 运动 在 宏观 上 出 表现 为 系统 的 自 组 织 运 动 。 序 参量 是 处 型 自 组 织 
问题 的 一 般 判 所 ,是 骤 统 相 变 前 后 所 发 生 的 质 的 谈 化 的 突出 标记。 它 表 东 
车 系统 有 序 结构 的 类 和 ,是 所 有 于 系统 介入 协 同 运动 程度 的 集中 体现 。 序 
参量 晤 一 种 家 秽 参量 ,是 描述 系统 宏 枫 有 序 谋 或 宏观 模式 的 参量 。 RE 
是 子 系 统 之 间 协 网 合作 的 产物 .表征 和 度量 。 同 时 序 夫 量 又 支配 子 系 统 的 
行为 , 主 衬 系统 整体 演化 过 程 。 

址 循环 (hypereyele》 更 论 ,其 创立 者 是 联邦 入 国生 物 物理 化 学 家 . 诺 由 
尔 奖 著 得 者 女 根 ( M. Eigen) 1979 SE TERRE RE CHR BLA RUIT 
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IARE, I MRT Re. AIER Py RAE 
要 说 明 在 生命 起 源 和 发 展 的 北 学 进化 阶段 与 生物 学 进化 阶段 之 间 , 有 一 个 
生物 大 分 子 自 组 织 阶 段 . 即 从 无 生命 到 生命 的 进化 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ,天 
BUT BA S ODE CES E E a 3X — ELEB ERE RED EDU BET 
“EP ARIA, OE AA Ja ER AR AOE 
上 的 自 组 织 。 





艾 根 从 研究 生命 起 源 的 阶段 人 手 , 在 研究 生物 
化 学 变化 中 ,把 循环 反应 网 络 分 成 三 个 等 级 , 即 反 
应 循环 .人 笛 化 循环 和 趣 循环 。 不 同等 级 的 循环 构成 
一 个 从 低级 刘 高 级 的 销 珠 反应 网 络 谐 系 。 所 滑 稻 
循环 ,是 催化 功能 的 超 循 环 , 是 经 过 循环 联系 把 自 
伤 化 连 扩 起 来 的 系统 . 女 根 超 福 球 理 论 的 主要 内 
容 是 对 最 高 等 级 御 环 的 理论 处 理 , 讨 论 它们 在 生物 
ARF AREA RRR LELUEREUE ee 

SARC M. Eigen 进化 问题 : BoE, AAT RAAR 

1997— j 有 一 些 下 要 特征 :能 够 通过 箱 环 联系 为 所 有 稳 甘 的 

类 分 子 种 据 供 稳定 的 和 能 控 的 共存 ,并 可 以 使 所 有 

的 成 贡 协 调 生 长 ; 趟 循环 能 和 任何 不 属于 该 特 环 的 单个 复制 单元 进行 癌 争 ; 

趣 循 环 的 内 部 联系 与 合作 性 质 可 以 向 最 佳 功 能 进化 ; 超 循环 具有 "一 且 建 

立 便 水 存 下 去 "的 选 返 机 理 。 所 有 这 紫 重 要 特征 使 超 循环 成 为 惟一 一 类 自 
组 组 化 学 同乡 ,也 为 识别 趣 逢 环 结构 提供 了 一些 重要 标志 。 

超 循环 理论 作为 现代 系统 科学 中 的 一 个 重要 流派 . 它 在 许多 方面 丰富 
和 败 展 了 自 蛆 织 理论 。 如 果 说 协同 学 是 从 研究 物理 世界 的 自 组 织 现象 人 
F BERTCE AE FSR HNE, MA BENE 
护 从 生物 领域 人 手 来 研究 自 组 织 问题 的 .由 于 耗 散 结构 理论 和 协同 学 都 是 
忆 物 理学 为 背景 建立 起 来 的 , 它 的 许多 结论 虽然 能 应 用 于 生命 勾 统 ,但 局 限 
性 很 大 。 效 根 的 创造 性 工作 在 于 ,他 直接 以 生命 系统 演化 为 基础 来 建立 自 
组 织 理论 ,用 唯 银 的 数学 模型 来 推 述 生物 大 分 子 信息 的 起 源 和 进化 。 

上 过 三 大 理论 对 自 组 织 科学 各 有 贡献。 耗 散 结构 理论 因明 了 自 组 织 产 
生 的 外 部 与 内 部 条 件 ; 协 同学 综合 地 考察 了 自 组 织 发 展 的 各 种 内 部 因素 的 
作用 , 奶 明 了 系统 自 组 织 的 负 制 与 内 在 动 为 ; 赵 洗 环 理论 则 描述 了 自 起 织 进 








化 的 形式 。 

在 自 组 织 理论 丛林 中 , 除 上 述 三 个 主要 学 科 外 ,还 有 法 国 数学 家 托 姆 
(Rene Thom) 创 立 的 “突变 论 " , 它 是 研究 自 组 织 必 经 的 "门槛 "一 一 突变 的 
若干 数 学 形式 以 及 相 变 与 临界 现象 的 理论 。 该 理论 通过 对 状态 变化 与 控制 
素 关 系 、 突 变 发 让 过 程 的 研究 ,刻画 了 在 临界 点 上 发 生 突变 的 系统 演化 行 
为 。 它 推进 和 丰富 了 对 自 组 织 进 穆 中 结构 与 功能 复杂 性 演化 的 研究 ,也 推 
进 了 后 来 发 展 起 来 的 对 “分 形 " 和 "混沌 "的 研究 。 

2. 一 般 自 组 织 理论 的 发 展 与 应 用 

以 上 介绍 表明 , 自 20 世纪 60 年 代 末 以 来 ,在 物理 学 化 学 .生物 学 , 数 
学 等 经 典 科学 领域 ,几乎 同时 从 不 同 角 度 提出 了 系统 自 组 织 理 论 。 不 过 值 
得 注意 的 是 ,这 些 自 组 织 理 论 的 创立 者 , 那 时 都 各 自 埋头 于 自己 本 专业 的 研 
究 , 把 它 看 做 是 物理 化 学 理论 ( 普 利 高 津 ) .激光 理论 ( 哈 表 ) .生命 起 源 理论 
(CAR) 等 来 进行 研究 和 接受 诺 贝 尔 奖 ,都 没有 自觉 地 涉及 到 上 自 组 织 的 一 般 
理论 ,尽管 系统 白 组 织 理 论 的 核心 已 经 呈现 出 来 ,并 且 某 些 概念 部 是 他 们 共 
同 拥有 的 ,如 * 序 "“ 有 序 结构 "“ 涨 落 " “分 又 "“ 非 平衡 态 " “选择 ”、 
“进化 "等 等 。 关 于 这 一 点 , 哈 肯 说 得 很 清楚 :“ 从 后 见 之 明 来 看 ,激光 及 其 
理论 的 确 是 自 组 织 的 一 个 很 好 的 例子 ,只 是 当时 我 设 有 意识 到 这 一 点 "于 

但 是 ,历史 发 展 进 入 20 世纪 70 年 代 以 后 ,整个 世界 特别 是 欧洲 与 北 
美人 文 社会 的 氛围 发 生 了 极 大 的 变化 ,战争 问题 .生态 危机 问题 .妇女 问题 
和 种 族 歧视 问题 .教育 与 文化 问题 等 引发 全 球 性 运动 与 反思 ,… 个 寻找 科学 
新 进 路 .新 规范 与 社会 新 组 织 的 热潮 兴起 ， 在 这 种 背景 下 ,上 面 所 说 的 不 同 
学 科 领 域 的 自 组 织 理论 , 便 开 始 整 合成 一 个 普遍 的 一 般 自 组 织 理论 - 

1980 年 ,美国 学 者 E. 希奇 (Erich Jantsch) 出 版 了 《 自 组 织 的 宇宙》 一 
书 。 该 书 运用 耗 散 结 构 理论 . 超 循 环 理论 和 协同 学 等 自 组 织 理论 的 最 新 成 
果 , 结 合 过 程 哲 学 .系统 哲学 ,东方 传统 哲学 乃至 佛教 的 宗教 哲学 思想 ,广泛 
涉猎 从 宇宙 之 初 到 精神 现象 .从 自然 演化 到 文化 进步 、 从 量子 跃迁 到 社会 动 
35 ,从 物理 节律 到 全 息 学 说 乃至 天 人 感应 ,从 技术 应 用 到 发 展 战略 以 至 伦 





























Q; Kron, W. , Küppers, G. & Novotny, H. (eds): Selfcorganixation: Portrait of à Scientif- 
de Revolution. Kluwer Academic Publishers, 1990. p.6. 4&8 http, //WWW, wnikk. ch“ 
course/seiten/lesson 4. 1. him. p. 8. 
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GOR AGE EES SS SIUS, AKE AS 
生物 进化 到 社会 文化 进化 和 精神 发 展 的 广义 综合 进化 论 一 一 自 组 织 进化 
论 。 希奇 的 自 组 织 进 化 论 被 普 利 高 津 誉 为 自 组 织 范式 的 催化 剂 *。 可 见 
无 论 从 问题 涉及 的 范围 ,还 是 从 自 组 织 范 式 的 角 典 , 詹 奇 的 《4 自 组 织 的 守 
罕 》 已 有 -… 般 自 组 织 理论 的 品位 了 。 少 

美国 系统 哲学 家 拉 效 洛 (Prvin Laszlo)20 尼 纪 80 年 代 也 开始 从 综合 的 
角度 研究 广义 进化 问题 。 他 认为 ,当知 门 学 科 的 白 组 织 埋 论 产生 后 ,人 们 | 对 
从 宇宙 到 文化 的 所 有 进化 现象 做 详尽 考察 的 条 件 已 经 成 熟 了 。 拉 兹 党 强 
调 , 一 种 新 范式 正在 从 许多 科学 领域 中 涌现 出 来 ,从 而 导致 以 变化 , 非 决 定 
ie , 非 平 衡 的 新 观念 取代 较 早 出 现 的 机 械 决定 论 和 静态 平衡 观念 。 拉 兹 洛 
所 指 的 进化 ,不 仅 包 含 生物 界 变化 的 形式 和 变化 的 动力 学 ,而 用 也 同样 包含 
字 宙 变化 的 形式 和 变化 的 动力 学 。 按 其 新 的 含义 ,进化 不 仅仅 指 牛 物 物种 
的 进化 ,而 且 指 在 我 们 认识 到 的 宇宙 范围 内 出 现 、 在 在 .变化 或 消失 了 的 所 
有 事物 的 进化 。 这 是 一 种 “广义 综合 ” ,是 “一 般 的 进化 理论 ” VE 

与 此 同时 ,许多 学 科 自 组 织 理论 的 创立 者 也 开始 将 和 白 己 的 理论 .观点 和 
方法 进行 提升 ,并 扩展 运用 到 其 他 的 领域 。 普 利 高 津 所 领导 的 布鲁塞尔 学 
派 明确 表示 ,他 们 所 反叛 的 是 传统 物理 学 家 对 世界 的 经 典 认 识 观点 。 因 为 
无 数 的 科学 发 现 使 得 人 们 认识 到 发 生 在 自然 界 中 的 许 许多 多 的 基本 过 程 是 
不 可 道 的 .随机 的 , 那些 描述 基本 相互 作用 的 决定 性 和 林道 性 的 定律 ,不 可 
能 告诉 人 们 自然 办 的 全 部 真相 。 而 且 研 究 发 现 , 在 远离 平衡 态 的 情况 下 ,分 





子 之 间 可 以 互相 传递 信息 


























,这 样 对 处 于 远离 平衡 态 的 世界 进行 研究 ,就 可 以 











跨越 自然 科学 的 范围 而 进 和 人 人 文科 学 的 领域 。 所 以 , 普 利 高 津 不 仪 将 他 的 
理论 运用 于 经 济 学 .生态 学 .社会 ,甚至 还 运用 于 股票 市 场 .交通 运输 ,城市 
的 发 展 以 及 肿瘤 动力 党。 哈 肯 于 1981 第 写 了 《大 自然 的 奥秘 》 一 书 ,将 他 
的 协同 学 理论 推广 运用 于 生物 进化 论 ,个 体 发 生 学 ,经济 学 政治 科学 以 及 


科学 进化 。 艾 根 也 开始 将 他 的 超 循环 理论 应 用 于 经 济 学 E 











态 学 甚至 审美 
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现在 看 来 ,20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 的 自 组 织 系统 理论 的 研究 ,一 方 
面 是 建立 在 扎实 的 科学 理论 和 科学 实验 的 基础 之 上 , 另 一 方面 ,在 建立 普遍 
理论 及 其 广泛 应 用 的 过 程 中 , 勾 有 某 种 发 展 的 趋势 。 当 然 ,其 中 有 些 结论 显 
然 只 是 通过 隐喻 与 类 比方 法 得 出 , 尚 本 能 建立 有 效 地 解决 问题 的 科学 模型 
利 数学 模型 。 现 在 ,在 系统 科学 的 发 展 中 ,系统 自 组 织 理论 和 复杂 适应 系统 
理论 正在 合流 ,在 新 的 一 轮 系 统 科学 和 复杂 系统 科学 的 发 展 中 , 自 组 织 理论 
将 进一步 得 到 深入 的 研究 和 发 展 。 











D> 2.3.3 20 世纪 80 年 代 以 来 :复杂 系统 科学 的 兴起 

系统 运动 发 展 的 第 三 个 阶段 是 复杂 系统 科学 的 兴起 。 伴 随 着 系统 科学 
的 发 展 ,其 研究 对 象 越 来 越 转向 整体 地 研究 自然 界 种 社会 中 的 复杂 性 问题 
和 复杂 系统 。 由 于 世界 中 广泛 存在 着 复杂 系统 和 复杂 现象 ,因而 探索 复杂 
性 ,揭示 复杂 系统 的 结构 .功能 ,规律 和 演化 机 制 等 ,已 成 为 现代 系统 科学 研 
究 的 主要 目标 和 发 展 方向 。 于 是 ,进入 80 年 代 以 来 ,各 种 复杂 性 理论 相继 
产生 。 事 实 上 ,上 述 耗 散 结构 理论 .协同 学 ,起 循 环 理论 等 ,其 研究 对 象 也 部 
是 复杂 系统 , 故 它们 也 属于 复杂 系统 理论 ,不 过 主要 是 表现 为 自 组 织 性 的 一 
类 复杂 系统 理论 .本 节 介 绍 的 混沌 理论 .分 形 理论 .复杂 适应 系统 理论 等 ， 
是 现代 较 有 影响 的 几 种 复 获 系统 理论 ,它们 在 探索 复杂 系统 的 复杂 性 和 规 
律 性 方面 ,取得 了 引入 注 凡 的 成 就 

混沌 理论 (cehaology ) 是 研究 混沌 的 特征 .实质 .发 生机 制 以 及 如 何 措 
述 .控制 和 利用 混沌 的 一 门 科学 。 我 们 知道 , 耗 散 结构 理论 和 协同 学 等 着 重 
研究 了 系统 从 无 序 到 有 序 的 演化 方向 - 但 是 , 当 有 序 结构 一 旦 形成 之 后 , 系 
统 又 将 向 何 处 去 呢 ?” 研究 表明 ,混沌 (chaos) 方 是 有 序 系 统 演化 的 一 个 新 的 
方向 。 

1963 年 ,美国 麻 省 理 1 学 院 的 气象 学 家 洛 伦 兹 (上 . N, Lorenz) 提 出 了 第 
一 个 关于 大 气 运动 中 涨 流出 现 的 简化 描述 , 拉 开 了 对 混沌 进行 深入 研究 的 
序幕 。 近 年 来 , 越 来 越 多 的 学 科 并 始 把 兴趣 转向 对 混沌 的 研究 。 尤其 是 混 
沌 动力 学 的 兴起 ,使 人 们 对 混沌 的 认识 大 大 推进 了 一 步 , 发 现 一 个 远离 平衡 
态 的 开放 系统 ,在 一 定 条 件 下 不 仅 可 以 从 无 序 走 向 有 序 ,而 且 也 可 以 从 有 序 
走向 混沌 - 
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的 定义 。 最 早 在 混沌 研究 文献 中 引进 Chaos 一 词 的 李 天 岩 和 约克 (本 York) 
并 未 明确 给 出 混沌 的 定义 。 不 过 ,从 其 《周期 3 覃 含混 沌 》 一 文 看 ,他 们 试 
用 混沌 来 表征 确定 论 系统 所 表现 出 来 的 “ 令 人 祝 奇 的 复杂 动力 学 行 
A79. 喻 肯 在 《协同 学 导论 》 中 指出 :我 们 定义 混沌 性 为 来 源 于 决定 性 方 
程 的 无 规 运动 。@ 中 国学 者 郝 柏林 持 与 哈 肯 相 近 的 观点 , 兴 为 “混沌 决 不 是 
简单 的 无 序 ,而 更 像 是 不 具备 周期 性 种 其 他 明显 对 称 性 特征 的 有 序 态 …… 
混沌 是 确定 论 系 统 的 内 在 随机 性 ”®。 研 究 表 明 , 混沌 具有 一 -系列 茜 本 特 
征 , 如 内 随机 性 、 对 初 值 的 敏感 性 即 所 谓 " 蝴蝶 效应 ”无 序 中 的 有 序 性 和 苯 

目前 对 混沌 现象 的 研究 已 涉及 到 数学 ,物理 学 、 力 学 、 天 文学 .气象 学 、 
生态 学 ,生理 学 , IS EE RUE ,经 济 学 等 多 个 学 科 领 域 。 它 可 以 被 认为 是 一 
个 大 宝库 ,无论 从 哲学 上 ,科学 上 ` 方 法 论 上 ,还 是 从 实用 上 ,都 很 有 价值 。 

混沌 理论 是 一 门 综合 性 很 强 的 复杂 系统 理论 , 它 在 系统 思想 ,系统 原理 
和 系统 方法 等 方面 ,都 程度 不 同 地 影响 到 现代 系统 科学 。 特 别 是 在 系统 演 
化 中 的 有 序 与 元 序 .简单 与 复杂 .确定 性 与 随机 性 等 方面 揭示 了 许多 深刻 的 
思想 , 极 大 地 丰富 和 发 展 了 现代 系统 科学 。 其 他 的 系统 理论 , 如 一 般 系 统 
论 、 硅 散 结构 理论 .协同 学 .突变 论 , 趣 循 环 理论 等 ,它们 所 描述 的 是 一 幅 系 
统 从 无 序 到 有 序 、 从 一 种 有 序 到 另 一 种 有 序 的 演化 图 景 。 这 就 让 人 们 形成 
菜 种 片面 见解 ,仿佛 世界 上 - 切 系统 不 论 条 件 如 何 , 都 是 沿 着 这 一 条 单行 道 
在 演化 着 ,同时 把 有 序 理解 为 有 组 织 、 有 秩序 的 进化 过 程 ,而 把 尤 序 视 为 无 
组 织 混乱 和 退化 的 代名词 。 混沌 弄 论 的 研究 从 根本 上 动 所 了 这 种 观念 。 
它 首 先 使 人 们 认识 到 ,现时 世界 还 存在 另外 一 种 演化 方向 , 即 从 道 常 理解 的 
“有 序 " 向 通常 理解 的 “无 序 ” 的 演化 。 混 沌 来 自 有 序 , 又 可 以 产生 新 的 有 
序 ; 有 序 来 自 混 沌 ,又 可 以 产生 混沌 ， 以往 我 们 村 有 诺 .无 序 的 理解 或 多 或 
少 有 些 绝对 化 。 有 序 不 是 绝对 的 有 序 ,其 中 也 包含 有 “无 序 " 的 种 子 ,包含 
有 产生 混沌 的 条 件 和 根据 ;混沌 也 不 是 绝对 的 尤 序 ,更 不 是 单纯 的 杂乱 , 它 
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包含 有 复杂 的 有 序 因素 。 因 此 , ARPA APRS AERE 
化 "的 过 程 ,还 是 对 无 序 化 过 程 的 组 织 和 控制 

以 往 的 科学 研究 表明 ,确定 性 方程 得 出 确定 性 的 结果 ,随机 性 方程 则 得 
出 统计 性 结论 。 混 沌 研究 则 在 更 高 程度 上 将 确定 性 与 随机 性 ,决定 论 与 非 
决定 论 统 一 起 来 。 如 上 所 述 ,所 谓 混沌 ,就 是 确定 性 方程 的 不 确定 结果 ,是 
一 种 内 在 的 随机 性 ,这 大 大 深化 了 我 们 对 系统 不 确定 性 的 认识 。 因 此 ,在 混 
沪 噶 论 中 ,牛顿 力学 方程 和 统计 力学 方法 .线性 随机 性 方程 和 非 线性 确定 论 
方程 .周期 解 和 混沌 解 吕 以 有 机 地 结合 起 来 ,从 府 达 到 确定 性 和 随机 性 \ 决 
定论 和 非 决 定论 高 度 的 内 在 统一 .下 

分 形 (fractal ) 与 分 维 (fractal dimension) 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 
学 科 。 虽 然 它 是 数学 的 一 个 分 支 ,但 它 研 究 的 是 自然 界 中 常见 的 .变幻 莫 测 
的 .不 稳定 的 .非常 复杂 调 不 规则 的 普 哟 现象 ,因而 也 是 现代 复杂 系统 科学 
的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

分 形 理 论 的 创始 洗 是 美 籍 法 国 数学 家 蒙 德 布 罗 ( B. Mandelbrot). 他 的 
专著 (分 形 一 形 ,机遇 和 和 维 数 》 于 1975 年 出 版 ,标志 着 分 形 理论 的 产生 。 
所 谓 分 形 , 蒙 德 布 罗 于 1986 年 给 出 过 一 个 明确 的 定义 :其 组 成 部 分 与 整体 
以 某 种 方式 相似 的 * 形 ”, 帅 做 分 形 。 即 分 形 是 指 一 类 极其 破碎 而 复杂 但 
有 其 自 相 似 性 的 体系 。 显 然 , 蒙 德 布 罗 的 分 形 概念 ,其 内 涵 号 包含 着 形态 或 
结构 , 即 把 在 形态 或 结构 上 存在 自 相似 性 的 几何 对 象 称 为 分 形 , 故 可 以 叫做 
“分 形 几 何 学 ”"。 随 着 “分 形 " 概念 向 其 他 学 科 领 域 的 渗透 ,以 及 其 他 学 科 、 
尤其 是 现代 系统 理论 对 “分 形 " 的 影响 ,在 自 相似 性 的 概念 中 疾 渐 加 入 了 
“功能 " 和 “信息 ”的 意义 。 即 人 们 发 现 , 不 仅 形态 或 结构 具有 有 自 相似 性 ,而 
且 功 能 种 信息 也 具有 和 白 相 似 性 。 因此, 一般 把 在 形态 (结构 ) ,功能 和 信息 
等 方面 具有 自 相似 性 的 研究 对 象 统称 为 分 形 。 这 样 定义 的 分 形 可 称 之 为 
“广义 分 形 " ,其 内 涵 大 大 超过 蒙 德 布 轩 所 定义 的 分 形 儿 何 。 

研究 表明 ,分 形 具有 如 下 一 些 基 本 特征 :第 一 ,分 形 具有 不 均匀 性 的 层 
次 结构 , 它 不 能 用 长 度 ,面积 ,体积 这 类 规则 几何 对 象 的 特征 量 米 描述 ,分 形 
的 特征 量 是 分 数 维 数 。 第 二 ,分 形 是 一 种 无 慰 度 对 象 , 在 不 同 的 尺度 上 观察 
它 , 看 到 的 是 相同 的 现象 , 即 分 形 具 有 只 相似 性 - 第 三 ,分 形 中 的 自 相似 性 
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既 可 以 是 绝对 的 相同 , 亦 可 以 是 统计 意义 上 的 相似 ,其 以 后 者 为 定 。 同时， 
相似 性 还 有 层次 .级 别 上 的 差 措 。 第 四 ,分 形 既 可 以 尽 几 何 立 体 , 也 可 以 是 
由 "功能 "或 "信息 "等 构造 的 数 埋 模型 、 

分 维 即 分 数 维 数 ,是 定量 描写 分 形 的 重要 参数 。 如 上 所 述 ,分 形 不 能 月 
长 度 、 面 积 . 体 积 这 类 规则 几何 对 象 的 特征 基 来 描述 ,分 撒 的 特征 量 是 分 数 
维 数 ， 所 以 分 维 成 为 测度 用 其 他 方法 不 能 明确 定义 的 一 些 性 质 的 手段 ,是 
对 分 形 对象 内 部 不 均匀 性 ,层次 结构 性 的 整体 数量 特征 的 刻画 ,是 对 分 形 复 
杂 性 程度 的 度量 。 必 须 指出 ,客体 的 维 数 与 客体 所 存在 的 空间 的 维 数 是 两 
个 不 同 的 概念 ， 我 们 所 讨论 的 分 维 是 指 前 者 , 即 客体 自身 存在 形式 的 维 数 ， 
而 客体 所 存在 的 空间 的 维 数 还 是 经 典 维 数 。 

自然 界 中 的 分 形 是 多 种 多 样 的 , 因此 描写 它们 特征 的 分 维 也 有 多 种 定 
义 和 计 算 方 法 。 现 在 已 经 研究 的 就 有 豪 斯 道夫 维 数 .相似 维 数 .容量 维 数 、 
TEER ARER EEEE R (Lyapunov) Eg .模糊 维 数 等 等 。 
分 形 概念 与 分 形 思 想 在 许多 方面 丰富 种 发 展 了 现代 系统 科学 .同时 也 
对 系统 科学 的 研究 提出 了 许多 新 的 课题 和 拓展 的 生长 点 。 比 如 分 形 与 系统 
相似 性 问题 。 分 形 理论 从 一 个 全 新 的 角度 反应 了 对 象 系统 内 部 他 在 着 的 相 
似 性 , 即 自 相似 性 ， 而 县 这些 对 象 系统 又 是 变幻 莫 测 、 慨 不 规则 的 现象 .用 
“ 般 科 学 理论 很 难 精 确 描 述 ,甚至 无 能 为 万 。 而 分 形 则 通过 自 相 似 性 从 不 
规则 性 中 显示 出 规则 性 ,成 为 描述 和 计算 这 些 不 规则 性 和 断裂 形状 的 有 效 
方法 。 分 形 对 自 相似 性 的 研究 表明 , 自 相似 性 是 一 种 跨越 不 同 尺 度 的 对 称 
性 ,许多 现象 从 止 态 分 布 的 角度 产生 了 偏差 ,而 从 尺度 变换 的 角度 却 给 出 了 
对 称 , 因 而 它 揭 示 出 世界 往往 以 有 规则 的 不 规则 性 表现 出 米 。 又 比如 ,分 形 
理论 为 人 们 认识 世界 提供 了 -种 新 的 思维 方法 。 对 于 那些 大 量 存 在 的 极 不 
规则 的 复杂 现象 ,分 形 理论 并 不 是 把 它 简化 和 抽象 为 简单 的 规则 形状 来 进 
行 处 理 ,而 是 承认 破碎 与 复杂 ,这 就 意味 着 分 形 否定 了 光滑 ,从 而 也 就 否定 
了 微分 。 分 形 把 解析 学 的 最 大 武器 微分 给 放弃 了 , 这 在 科学 史 利 科学 方法 
论 上 全 怕 是 一 个 划时代 的 串 件 。 分形 方法 对 复杂 客体 的 研究 ,是 通过 局 部 
去 揭示 整体 的 新 的 本 质 联 系 和 运动 规律 的 ,这 就 使 人 们 摆脱 了 传统 的 简单 
性 原则 方法 的 束缚 。 
现在 国外 的 分 形 研 究 二 分 活跃, 理论 的 发 展 和 应 用 的 拓展 均 十 分 迅速 。 
很 多 国际 著名 的 期 刊 上 经 常 有 涉及 分 形 理论 与 应 用 的 论文 发 表 。 近年 来 召 






















































































开 过 多 次 有 关 分形 的 国际 学 术 会 议 ,并 出 版 了 多 册 会 议 文集 和 多 本 专著 。 
现在 ,人 们 把 研究 分 形 及 其 性 质 和 应 用 的 科学 称 为 “分 形 理 论 " 。 分 形 理论 
的 诞生 与 发 展 ,深化 了 人 类 对 客观 世界 的 认识 ,诱发 了 一些 新 的 学 科 生长 
点 。 它 不 仅 对 自然 科学 的 各 个 领域 ,出 且 对 社会 科学 的 诸多 领域 都 有 很 大 
影响 。 椒 则 领域 现象 之 间 的 类 似 性 ,科学 上 的 许多 难题 ,都 可 以 通过 分 形 理 
论 得 到 解释 。 反 过 来 ,这 些 领 咸 叉 向 分 形 理论 提出 了 许多 新 课题 ,使 之 得 到 
不 断 发 展 -“ 分 形 ”, 已 成 为 当代 科学 的 热门 话题 之 -。 正 如 美国 物理 学 家 
约翰 - HU (John 有 heeler) 所 说 :在 将 来 ,一 个 人 如 果 不 熟悉 分 形 ,他 就 不 
能 被 认为 是 科学 上 的 文化 人 ”- 忆 

自 组 织 临 界 性 ( self-organized eriticality ) 由 美国 布鲁克 海 文 (Brook- 
haven) 国家 实验 室 的 物理 学 家 贝克 (了 Per Bak) 和 唐 超 (Chao Tang) FA F 
1987 年 提出 ,是 关于 具有 时 空白 由 度 的 复杂 动力 学 系统 的 时 空 演化 特征 的 
一 -个 概念 。 他 们 通过 著名 的 沙 堆 模 型 说 明 自 组织 临界 性 的 存在 ,并 进而 认 
H FERE KIUR AKRE EDE EETA EAEN ER 
灭绝 和 人 类 大 脑 等 等 这 样 大 而 复杂 的 相互 作用 系统 ,在 时 间 和 空间 的 不 同 
刻度 上 ,会 朝 着 一 种 临 红 状态 不 断 地 自 组 织 。 在 这 种 临界 状态 下 ,小 事件 
会 导致 一 声 大 爆发 。 所 以 自 组 织 临 界 性 是 指 :存在 复杂 的 动力 学 系统 ,这 
些 系统 能 够 自发 演化 到 “ 自 组 织 临 界 状态 ”, 达 到 这 样 的 状态 以 后 ,系统 
的 时 空 动力 学 行为 不 再 具有 特征 时 间 和 特征 空间 尺度 ,因而 表现 出 覆盖 
整个 系统 的 满足 寡 律 分 布 的 时 空 关 联 。 自 组 织 临界 性 可 表示 为 如 图 2 5 
fim 

自 组 织 临界 状态 是 动力 学 系统 的 一 个 吸引 子 , 它 既 区 别 于 有 序 吸引 子 ， 
也 区 别 于 混沌 吸引 子 。 它 在 空间 尺度 分 布 上 表现 为 分 形 结构 ,在 时 间 尺 度 
分 布 上 表现 为 1 噪声 。 所 谓 分 形 结 构 , 如 上 所 述 , 它 表 现 了 空间 内 在 的 标 
度 不 变性 。 所 谓 1/f 噪声 ,是 一 种 由 各 种 持续 时 间 特 征 所 构成 的 极 不 稳定 
的 信号 春 加 的 结果 , 它 袁 示 一 个 系统 当前 的 动态 特征 受过 去 事件 的 强烈 影 
响 。 可 见 分 形 与 1 噪声 具有 具 同 的 根源 一 一 自 组 织 临界 性 。 
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B25 自 组 织 临 界 性 


自 组 织 临 界 状态 由 于 具有 敏感 性 ,小 事件 能 引发 任何 规模 的 连锁 反应 ， 
包括 灾难 性 的 大 事件 。 但 同时 由 于 它 具 有 重 棒 性 (Robustness) , 即 有 某 种 
强健 性 、 坚 官 性 和 自主 性 ,系统 的 整体 不 受 破 坏 。 这 样 , 自 组 织 临 界 性 理论 
就 给 我 们 提供 了 一 种 观察 系统 细微 的 .分散 的 变化 同 大 规模 变动 之 间 联 系 
的 方法 论 原则 。 

复杂 适应 系统 ( Complex Adaptive Systems, fj fj CAS) 理论 足 复杂 系统 
科学 研究 中 的 热门 课题 ,近年 来 取得 了 较 大 的 理论 成 果 。 FREA E 
杂 适 应 系统 " 这 一 概念 的 提出 并 建立 了 比较 成 熟 的 填 论 的 人 .应 是 美国 圣 
菲 (Santa Fe) HRS PEAS ERS — BERR RAST T E 
X (John H. Holland) , 1994 4 Zr E dE, r. 10 周年 所 举行 的 乌拉 姆 系列 讲 
座 的 首次 报告 会 上 , 专 兰 提出 了 关于 复 拓 适应 系统 的 比较 完整 的 理论 ,随后 
以 《 隐 秩 序 :适应 性 造就 复杂 性 》 一 - 书 出 版 。 与 此 同时 , 双 非 也 确立 了 以 " 整 
人 台 论 题 :复杂 适应 系统 的 共同 特征 "为 主题 的 工作 网 领 ,并 于 会 后 出 版 了 文 
SCR Aet Deis HEUS ETE), SEED f A, , 诺 贝尔 物理 学 奖 获 得 音 盖 尔 
Š (M. Gell-Mann) , 圣 菲 研 究 所 所 长 考 温 (Gevrge A. Cowan) 等 人 均 在 该 文 
集中 发 表 文 章 论 述 了 复杂 通 应 系统 问题 。 盖 尔 曼 在 题 为 《复杂 适应 系统 》 
一 文中 ,指出 复杂 适应 系统 屁 宇 宙 的 类 特殊 系统 , 它 包含 地 坏 牛 命 出 项 前 
的 导致 生命 的 前 生命 化 学 反应 .生命 进化 本 身 ,个 体 生 命 有 机 体 和 生存 系统 
的 功能 ,哺乳 动物 免疫 系统 以 及 人 类 大 脑 的 运作 、 人 类 文化 的 进化 .计算 机 
硬件 和 软件 的 功能 、 各 种 经 济 系统 的 进化 .组 织 与 社团 的 进化 等 等 多 种 多 样 
的 过 程 。 考 温 则 对 复杂 适应 系统 的 概念 做 了 一 个 界定 :复杂 系统 包含 了 
许多 相对 独立 的 部 分 ,它们 高 度 地 相互 联系 和 相互 作用 着 . 它们 大 部 分 号 
这 样 的 组 成 部 分 ,这 些 组 成 部 分 要 求 有 再 生 真 正 复杂 性 、 自 组 织 、 复 制 . 学 习 





























和 适应 系统 的 功能 ” :出 

事实 上 ,20 多 年 来 , 圣 菲 研究 所 在 复杂 性 探索 方面 ,取得 了 一 系列 重要 
成 果 。 首 先 ,他 们 研究 了 复杂 适应 系统 一 系列 新 奇 性 的 特点 ,如 突现 ,集体 
行为 .混沌 边缘 、 自 发 组 织 、 隐 秩序 .虚实 世界 等 ,认为 复杂 件 , 适 应 性 ,开放 
性 的 交 开 作用 ,使 复杂 适应 系统 在 演化 过 程 中 呈 坝 出 复杂 而 有 规律 的 特点 。 
其 次 ,指明 了 复杂 适应 系统 研究 的 内 容 非常 广阔 ,不 仅 在 分 子 生 物 学 , 非 线 
人 性 科学 ` 认 知 科学 等 领域 开始 了 成 效 卓 著 的 研究 ,而且 在 神经 生物 学 . 脑 科 
学 .宇宙 学 ESE .免疫 系统 ,人 工 生命 等 领域 也 展现 了 光明 的 前 最 。 

EA 5 个 逻辑 步骤 展开 他 对 复杂 适应 系统 理论 的 研究 :第 一 步 ,确定 
了 7 PRED RR . 非 线性 流 .多样 性 .标识 .内 部 模型 和 积木 。 前 4 个 概 
念 措 述 行为 主体 的 特性 , 后 3 个 概念 刻画 主体 与 环境 相互 作用 中 的 机 制 。 
第 二 步 , 建 立 适应 性 主体 即 个体 演 化 模型 ,包括 建立 执行 系统 的 模型 ,确立 
信用 分 派 的 机 制 和 提供 规则 发 现 的 手段 。 第 三 步 ,建立 宏观 演化 模型 , 即 所 
谓 回 声 模型 的 基本 框架 。 第 四 步 ,计算 机 模拟 。 即 用 计算 机 来 模拟 复杂 适应 
系统 的 复杂 现象 和 演化 形态 。 第 五 步 , 建立 复杂 适应 系统 的 一 般 理 论 。 该 理 
论 得 到 了 学 术 界 的 高 度 评价 。 蓄 尔 曼 称 “ 霍 兰 为 读者 讲述 了 21 世纪 科学 中 
最 激动 人 心 的 部 分 ”, 候 世 达 ( Douglas Hofstadter) 说 ”“《 降 秩序 》 是 一 部 里 称 碑 
式 的 杰作 ,为 研究 复杂 性 如 何 突现 和 和 通 应 设 定 了 一 个 路 标 ,所 有 试图 理解 现 
在 称 做 复杂 性 之 大 综合 的 人 们 ,将 长 期 把 它 作为 指 路 灯塔 ”, 等 等 - 

盖 尔 曼 也 提出 了 自己 对 复杂 适应 系统 的 研究 进 路 。 他 认为 ,复杂 适应 
系统 是 通过 一 个 回路 来 进行 运作 的 。 这 个 回路 由 可 变 图 式 .偶然 环境 RA 
结果 以 及 选择 庄 力 对 图 式 竞 争 所 起 作用 的 反馈 构成 。 它 们 不 断 地 探测 出 大 
量 的 可 能 性 ,开辟 出 高 层次 的 复杂 性 与 新 型 的 复杂 适应 系统 。 英 国学 者 拉 
尔 夫 ' 斯 泰西 (Ralph D. Stacey) 运用 现代 复杂 系统 理论 的 最 新 成 果 研 究 组 
织 行为 学 和 经 济 管理 问题 ,从 一 个 新 的 角度 阐发 了 复杂 适应 系统 理论 。 他 
界定 了 复杂 适应 系统 ,行为 主体 . 显 性 模式 、 隐 性 模式 等 基本 概念 ;归纳 了 复 
杂 适 应 系统 的 一 些 基本 特性 ,如 不 断 罕 现 隐 秩序 ,行为 主体 的 非 线 人 性 相互 作 
用 ,复杂 适应 系统 以 发 现 ,选择 ,行为 .学 习 为 过 程 和 运行 模式 ;阐述 了 复杂 
































(D. George Cowan et al. Complexity: Metaphors, Models and Reality, Addison-Wesley pub- 
lishing Company , 1994, p. 2. 








FELIT EM ITE S 











通 应 系统 在 混 泪 边缘 的 辩证 演化 过 程 ;将 复杂 适应 系统 理论 应 用 于 组 织 
理 和 经 济 管理 等 等 。 斯 泰西 提供 了 一 种 用 复杂 性 科学 理论 和 方法 来 审视 组 
织 管理 的 全 新 理念 ,使 组 织 管 理 和 经 济 管理 理论 步 人 了 一 个 新 的 阶段 -了 

复杂 适应 系统 理论 的 提出 ,对 复杂 性 研究 无 疑 是 一 大 贡献 , 它 为 人 们 认 
识 和 研究 复杂 系统 提供 了 一 种 新 的 思 帆 和 新 的 方法 。 由 于 其 思想 新 车 各 富 
有 启发 ,该 理论 提出 不 久 , 即 在 学 术 界 产生 了 较 大 影响 。 众 多 的 学 者 从 不 同 
角度 和 不 同学 科 出 发 来 研究 复杂 适应 系统 ,从 理论 和 应 用 两 个 层面 探讨 复 
杂 系 统 的 行为 规律 .深层 机 制 和 应 用 前 景 。 





























>> 2.4 复杂 系统 科学 研究 的 流派 、 进 路 与 展望 


上 节 我 们 主要 从 纵向 的 角度 考察 了 系统 运动 的 历史 过 程 ,本 节 我 们 则 
主要 从 横向 的 角度 来 分 析 系统 科学 的 发 展 状况 。 依 据 本 书 "注重 前 没 " 的 
编写 宗旨 ,我 们 着 重 探讨 系统 科学 发 展 的 前 浴 一 一 复杂 系统 科学 研究 的 分 
X 流派. 进 路 与 发 展 趋势 问题 。 














DD 241 复杂 系统 科学 研究 的 主要 流派 

对 于 当今 尚 在 蓬勃 发 展 , 方 兴 未 区 的 复杂 系统 科学 研究 进行 概括 ,不 同 
研究 者 可 以 从 不 同 角度 加 以 认识 。 美 国 乔治 “梅森 大 学 (Ceorge Mason U- 
niversity ) 的 沃 菲尔德 (John Warfield) 认为 ,在 美国 就 存在 系统 动力 学 学 派 、 
适应 性 系统 学 派 .混沌 学 派 .结构 基础 学 派 等 。 我 国 戴 当 为 认为 ,国际 上 研 
究 复 杂 性 科学 , 按 其 所 用 术语 可 以 概括 为 二 个 方面 :一 是 欧洲 的 普 利 高 津 、 
哈 肯 等 人 开创 的 远离 平衡 态 的 开放 系统 ;二 是 美国 圣 非 研究 所 以 复杂 适应 
系统 为 标志 的 工作 ;三 是 中 国 的 钱学森 提出 的 以 开放 的 复杂 巨 系统 为 主线 
的 研究 。 林 益 等 则 归纳 出 西方 有 20 种 不 同 的 系统 观 和 39 PR GEE HRS 
我 们 认为 ,复杂 系统 科学 研究 主要 有 以 下 几 种 理论 或 学 派 。 
















































































CD 斯 泰西 《组 织 中 的 复杂 性 与 创造 性 3》, 宋 学 锋 、 荀 庆 仁 译 ,四川 人 民 出 版 社 2000 年 
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G 林 秦 等 《系统 科学 研究 的 过 去 .现在 与 未 来 》, 见 《农业 系统 科学 与 综合 研究 》,2000， 
16 [3] ,第 161—167 Ji. 





1. 一 般 系 统 论 学 派 : 贝塔 朗 菲 创立 的 一 般 系统 论 不 仪 片 启 了 现代 系 
统 科学 ,而 月 岂 开 启 了 对 系统 复杂 性 的 全 究 。 贝 塔 朗 菲 在 《一 般 系统 论 》 中 
指出 ;我们 被 迫 在 一 切 知识 领域 运用 整体" 或“ 系统" 概念 来 处 理 复杂 性 
TE] RC iD. 他 方 图 从 对 立 .斗争 和 一 致 性 中 发 现 系 统 演化 的 机 制 ,从 系统 内 
部 说 明 何以 能 够 出 现 由 简单 到 复杂 ,由 低 序 到 高 序 的 演化 。 圣 非 研究 所 第 
一 任 所 长 考 漫 认 为 ,复杂 性 研究 作为 一 门 科学 ,以 及 对 复杂 性 的 现代 兴趣 的 
唤醒 , 秘 始 于 贝塔 朗 菲 的 工作 。 也 就 是 说 ,贝塔 朗 非 创立 的 一 般 系统 论 标志 
着 复杂 性 科学 的 诞生 。 首 先 ,从 一 般 系统 论 开 始 , "系统 ” “整体 "和 "整体 
性 "成 为 科学 研究 的 对 象 。 其 次 ,-- 般 系统 论 是 第 一 个 反对 还 原 论 的 科学 
研究 纲领 ,其 方法 论 是 非 还 原 论 的 。20 世纪 40 年 代 先后 出 现 的 系统 论 , 控 
制 论 .运筹 学 .信息论 ,博弈 论 和 系统 工程 等 新 学 科 , 是 人 类 为 对 付 复杂 性 而 
制订 的 第 一 批 理 论 和 技术 。 它 们 为 复杂 人 性 研究 段 造 了 第 一 批 科学 概念 ,如 
系统 .组织 .信息 .通讯 .反馈 , 惊 制 功能、 异型 ,信息 闹 、 整 体 性 .月 的 性 、 秩 
序 性 等 ,初步 验证 了 系统 方法 处 理 复杂 性 的 有 效 性 ,为 复杂 人 性 科学 的 正式 问 
世 做 好 了 准备 。 现 在 国际 学 术 界 仍 有 一 批 学 者 在 沿 着 贝塔 朗 非 创立 的 研究 
纲领 和 路 径 进行 对 复杂 性 的 探索 ,如 国际 一 般 系统 研究 会 。 

2. 自 组 织 理论 学 派 。 耗 散 结构 理论 ,协同 学 等 自给 织 理 论 所 研究 的 系 
统 具 有 两 个 新 特点 :一 是 元 素数 量 极 大 ,致使 单一 中 央 控制 成 为 不 可 能 ;二 
是 元 素 具 有 自身 的 、. 另 一 层次 的 ,独立 的 运动 ,使 整个 系统 不 可 避免 地 具有 
统计 性 和 随机 性 。 自 组 织 理论 还 洁 论 了 涨 落 .分 又 , 相 变 等 新 的 概念 ,对 系 
统 复杂 性 的 理解 深入 了 - -大 步 。 所 以 普 利 高 津 在 其 《探索 复杂 性 》 一 书 中 
指出 :“ 自 组 织 现 象 是 作为 一 个 内 新 的 科学 范式 出 现 的 , 它 使 人 们 可 以 设想 
出 复杂 性 如 何在 自然 中 出 现 ,以 及 可 在 何 种 程度 上 被 加 以 探索 研究 。“ 吕 他 
还 指出 ,我 们 正在 目睹 一 种 新 科学 的 诞生 ,这 种 科学 不 再 局 限于 理想 化 和 简 
单 化 情形 , 侧 是 反映 现实 世界 的 复杂 性 。 另 外 ,协同 学 .突变 论 . 超 循环 论 、 
自 创 生 等 自 组 织 理论 都 从 不 同 角度 研究 了 复杂 性 问题 。 所 以 , 自 组 织 理论 
仍 是 探索 系统 复杂 性 的 核心 理论 。 上 月 前 ,全 世界 有 5 所 致力 于 复杂 系统 研 





















































TO IEM MRAD: RRMA) E . 魏 宏 森 等 详 ,清华 大 学 出 版 社 
1987 年 版 ,第 2 页 - 

D> 尼 科 里 斯 . 普 里 高 津 :探索 复杂 性 》. 罗 久 里 、 陈 殖 宇 译 ,四 川 教育 出 版 社 1986 年 版 ， 
中 文 版 序言 : 
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究 的 机 构 以 善 利 高 津 的 名 字 命 名 ， 该 学 派 的 基本 观点 请 参阅 本 书 第 9 章 
《系统 自 组 织 理论 》- 

3. 复杂 适应 系统 学 派 。 主 归 是 指 美国 圣 菲 研究 所 ( SFT) 的 工作 ,其 宗 
站 是 开展 跨 学 科 、 跨 领域 的 复 共 性 研究 ， 如 前 所 述 ,他 们 把 经 济 ,生态 ,免疫 
系统 ,胚胎 、 神 经 系统 以 及 计算 机 网 络 等 称 为 复杂 适应 系统 ,认为 存在 某 些 

- 般 性 的 规律 控制 着 这 些 复杂 适应 系统 的 行为 。 他 们 提出 了 "适应 性 主 
体 "“ 可 变 图 式 " “混沌 边缘 ”“ 适 应 性 景观 "等 概念 ,建立 了 复杂 适应 系 
统 的 整体 多 样 性 和 演化 模型 。 复 杂 适 应 系统 埋 论 以 一 种 跨 学 科 的 视角 和 独 
到 的 方法 揭示 复杂 性 产后 的 机 制 和 复杂 系统 进化 的 动因 。 晶 前 这 一 学 派 在 
欧美 影响 很 大 ,发 展 很 快 。 圣 菲 研究 所 己 成 为 美国 第 五 大 研究 所 ,世界 复杂 
性 研究 的 基地 ,许多 有 关 复 杂 性 的 前 沿 研究 成 果 不 断 从 这 里 涌现 。1997 
年 ,美国 学 者 沃 尔 德 罗 普 ( Michell Waldrop) 的 以 叙述 圣 菲 研究 所 探索 复杂 
性 的 畅销 书 《 复 条 》 在 我 国 翻译 出 版 ,接着 圣 菲 成 员 的 许多 著作 被 相继 介绍 
HRE, MEZAR) (CRR) ERS GRASIR) GRE 
(Stuart Kauffman) 的 《 宇 寓 为 家 》《 科 学 新 领域 的 探索 》 等 均 被 翻译 成 中 文 
在 中 国 出 版 ,大 大 推进 了 我 国学 术 界 对 复杂 适应 系统 理论 的 认识 和 研究 。 
该 学 派 的 基本 观点 请 参阅 本 1538 10 章 《 复 杂 适 应 系统 理论 》。 

4. 系统 进化 控制 论 学 派 。 早 在 20 世纪 60 年 代 , 艾 什 比 就 指出 :对 于 
那些 以 复杂 著称 而 其 复杂 性 不 容 忽视 的 系统 ,控制 论 给 出 了 一 种 新 的 科学 
方法 。“ 在 研究 复杂 性 的 种 种 方法 中 ,控制 论 是 一 种 杰出 的 方法 。 开 事实 
上 , 自 维 纳 把 控制 论 定义 为 关于 “动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 ”人 什 
比 建立 控制 论 神 经 模型 以 来 ,控制 论 的 视野 就 不 仅仅 局 限 在 工程 控制 领域 。 
其 中 -个 重要 的 趋势 就 是 在 复杂 性 研究 中 与 系统 的 行为 .人 的 认识 甚至 人 
的 心理 问题 联系 起 来 。 例 如 ,美国 一 个 控制 论 人 研究 小 组 SECOS AW. BEER 
斯 (William T. Powers) 提出 的 “感知 控制 论 " ,就 是 一 种 对 认 知 的 多 层级 集 
中 控制 观 . 和 名 另外 ,比利时 布鲁塞尔 自由 大 学 学 者 Ff. 海里 津 (F, Heyligh- 
en) 与 美国 学 者 V. ECV. Turchin) 以 及 C. 约翰 逊 (C. Joslyn) 等 三 人 共同 



































QW. Ross Ashby. An Jniroduction to Cybernetics, London, 1957, p. 5. 
(È William T. Powers, Behavior; The Control of Perception, Aldine de Gruyter, 1973, Fifth 
Printing, 1997. 





组 织 了 一 个 “控制 论 原理 研究 计划 ” ,也 以 图 琴 的 元 系统 跃迁 理论 为 核心 , 提 
出 建立 一 种 控制 论 进化 系统 哲学 或 世界 观 ,认为 从 许多 特 草 意 义 上 说 ,控制 
论 可 以 一 般 地 理解 为 研究 复杂 系统 组 织 的 抽象 原则 。 因 此 ,感知 控制 论 和 
元 系统 贱 迁 理论 从 层次 控制 .目的 性 调节 ,进化 选择 等 方面 揭示 了 系统 复杂 
性 及 其 进化 的 机 制 ,为 复杂 性 研究 提供 了 一 种 一 般 性 的 原则 和 方法 。 该 学 
派 的 基本 观点 请 参阅 本 书 第 8 章 《 系 统 进 化 控制 论 》. 

5. 复杂 范式 学 派 。 法 国学 者 埃 德 大 ^ REECE. Morin) 在 批判 “简化 范 
式 " 的 同时 ,提出 “复杂 范式 ”的 概念 和 理论 .他 把 经 典 科 学 特有 的 理解 
方式 的 原则 称 之 为 “简化 范式 ” ,认为 其 特点 就 是 普遍 性 的 原则 .还原 的 原 
则 和 分 离 的 原则 。 而 在 复杂 范式 下,“ 系统 ”不 是 整体 的 一 个 卡 导 词 ,而 只 
是 复杂 性 的 一 个 基础 词 。 莫 兰 为 我 们 指出 了 通 向 “复杂 性 的 挑战 "的 13 条 
ZREN ,例如 “普遍 性 的 诛 则 是 有 效 的 ,但 又 是 不 够 移 " 六 承认 和 融 人 
时 间 的 不 可 逆 性 的 原则 ”; “组 织 的 不 可 回避 性 的 原则 ” ;复杂 肉 果 性 的 原 
则 ”等 。 英 兰 将 系统 作为 一 个 新 的 认识 范式 ,并 对 系统 与 整体 的 关系 做 了 
区 分 ,认为 “我 们 应 该 把 系统 的 概念 建立 在 整体 的 非 集权 式 的 和 非 等 级 性 
的 观念 的 基础 上 ,建立 在 多 样 性 统一 的 复杂 观念 的 基础 上 ,并 向 多 方面 整体 
开放 。" 名 可 见 , 英 兰 的 复杂 范式 要 建立 的 仍然 是 对 系统 整体 与 部 分 的 复杂 
关系 的 一 种 新 的 理解 方式 。 但 正如 莫 兰 所 言 ,至 今 仍 没有 现成 的 “复杂 范 
式 "。 莫 兰 的 复杂 范式 主要 从 社会 科学 和 哲学 的 层 而 探讨 复杂 性 问题 ,在 
法 国 及 欧洲 有 较 大 的 影响 

6. 系统 管理 学 派 ， 现 代 组 织 管理 大 体 上 可 以 分 为 三 个 流派 :传统 管理 
学 派 ,行为 学 派 和 系统 管理 学 派 。 系 统管 理学 派 认 为 前 两 种 学 派 都 大 只 注 
意 了 组 织 管理 的 局 部 问题 而 忽视 了 整体 。 而 复杂 系统 管理 的 涵义 , -是 把 
管理 对 象 看 做 一 个 整体 的 复杂 系统 ;二 是 将 复杂 性 理论 和 方法 运用 于 管理 
实践 和 管理 科学 之 中 。 因 此 ,它们 强调 应 该 把 级 织 管理 视 为 一 个 整体 ,一 个 
具有 自 适应 和 自 调节 功能 的 开放 系统 。 可 以 运用 自 组 织 理论 和 复杂 性 研究 
的 成 果 建立 系统 模型 ,探索 组 织 整体 的 自学 习 、 自 通 应 和 自发 展 的 机 制 和 方 






































(Qo hütpi//pep. vub. ac. be 或 http ://pep. lanl, gov. 
Q REI Et SEAR, 白 觉 的 科学 》, 陈 一 壮 译 ,北京 大 学 出 版 社 2001 全 版 ,第 
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法 , 尾 解 组 织 行为 的 “突现 ”。 月 前 复杂 系统 管理 方 而 的 著作 很 多 ,应 用 的 


方法 主要 有 : 硬 系 统 方法 、 软 系统 方法 





,批判 性 系统 思想 和 各 种 系统 组 织 管 


理 模型 .将 复杂 性 理论 引信 管理 ,将 进一步 引导 管理 范式 的 变革 ,同时 在 
管理 实践 中 ,将 提高 决策 的 有 效 性 ,促进 研究 组 织 的 演化 ,管理 的 变化 ,合作 
与 竞争 .技术 创新 等 。 该 学 派 的 基本 观点 请 参阅 本 书 第 11,12 章 的 内 容 。 


7. 开放 复杂 已 系 统 学 派 。20 世纪 80 年 代 

















期 ,差不多 在 与 美国 圣 菲 


研究 所 开展 复杂 性 研究 的 同时 ,在 钱学森 的 指导 和 参与 下 ,我 国 对 社会 经 济 
系统 等 复杂 系统 进行 了 研究 ,提炼 与 总 结 出 开放 的 复杂 巨 系统 概念 ,以 及 处 
旺 这 类 系统 的 方法 论 , 即 从 定 忻 到 定量 的 综合 集成 法 ,并 于 1990 年 初 正式 
发 表 了 《一 个 科学 新 领域 一 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 》。 我 国 经 过 








F 多 年 的 努力 ,开始 在 研究 的 前 沿 提 H 











自己 独到 性 的 理论 。 这 是 中 国 开展 








系统 科学 与 系统 工程 研究 及 其 应 用 的 
系统 可 用 控制 论 的 方法 ,简单 卢 系 统 可 





标志 性 成 果 。 钱 学 森 等 认为 ,简单 大 
[用 统计 物理 的 方法 ,这 些 方法 还 基本 





上 属于 还 原 论 的 范畴 ,但 开放 的 复杂 巨 系 统 ,不 能 用 还 原 论 的 方法 和 由 其 派 
生 的 方法 ,而 应 该 运用 "以 人 为 主 . 人 机 结合 ,从 定性 到 定量 的 综合 集成 。 
集大成 得 智慧 ,以 此 来 解决 复杂 问题 ." 刀 综合 集成 方法 既是 一 种 研究 方法 ， 
bb 是 一 种 技术 ,还 可 以 作为 项 综合 集成 工程 。 这 里 包括 了 感性 的 ,理性 
的 ,经 验 的 ,科学 的 定性 和 定量 知识 的 综合 集成 。 

这 7 个 理论 或 学 派 以 各 自 独特 的 视角 对 系统 复杂 性 的 不 同 层面 做 了 深 
AROSE. 当然 还 有 其 他 些 理 论 或 学 派 ,或 者 我 们 没有 介绍 ,或 者 尚 在 发 
展 之 中 ,留待 以 后 归纳 总 结 。 











D 242 复杂 系统 科学 研究 的 进 路 

从 以 上 对 目前 复杂 系统 研究 主要 学 派 和 理论 的 概括 ,我 们 发 现 ,不 同学 
派 的 研究 者 对 复杂 性 研究 所 采取 的 进 路 研究 方法 以 及 形成 的 核心 概念 和 
理论 都 存在 较 大 差异 。 我 们 认为 ,在 今天 ,不 同 层面 和 角度 的 复杂 系统 科学 
研究 都 具有 其 独特 的 价值 和 意义 。 虽 然 学 派 众 多 ,但 归纳 起 来 大 致 有 如 下 











Michael C. Jackson. Systems Approaches to Management , Kluwer Academic/Plenum Pub- 
lishers ,2000. 
许 国 志 主 编 :系统 科学 与 工程 研究 } ,上 海 科技 教育 出 版 社 2000 年 版 ,第 654 页 。 





四 种 进 路 。 


中 的 复杂 性 研究 


统 " 的 专辑 ,就 邀 


1, 其 休 科 学 的 研究 进 路 。 人 在 各 门 其 体 科学 的 层 徊 或 特定 的 研究 领域 


,不 仅 是 科学 研究 的 前 洛 和 重大 课题 ,也 是 复杂 性 研究 的 一 


个 重要 阵地 。 如 美国 《科学 》( Science) 杂志 于 1999 年 发 表 的 题 为 "复杂 系 


请 了 物理 化 学 .生物 .经济 .生态 环境 ,神经 科学 等 方面 的 


8 位 科学 家 ,撰写 他 们 所 从 事 的 领域 中 关于 复杂 系统 的 研究 进展 ,其 核心 概 





ak čb 


的 复杂 性 研究 可 
门 自然 科学 的 研 





和 方法 都 其 有 较 强 的 专业 人 性。 特别 是 进化 生物 学 .统计 物理 学 ,经济 学 等 
守 的 研究 对 象 都 足 典 型 的 复杂 系统 ,具有 显著 的 复杂 性 。 因此 ,这 个 进 路 











可 








以 为 人 们 理解 复杂 性 提供 丰富 的 案例 资源 ,同时 ,也 可 为 各 
究 发 据 新 的 更 为 有 效 的 研究 方法 与 手段 。 


2. 跨 学 科 的 研究 进 路 。 以 跨 学 科 .交叉 性 的 研究 进 路 ,探索 不 同 复杂 


系统 之 间 的 共性 
思维 的 新 范式 。 
BAR RTA 








,建构 系统 科学 和 复杂 性 科学 的 一 般 忻 理论 , 提供 -- 种 系统 
这 个 层面 的 研究 不 仅 是 复杂 性 研究 的 核心 目标 和 宗旨 ,而 
学 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 正 如 美国 基 菲 研究 所 所 长 所 指出 


的 ,对 复杂 系统 做 完整 而 准确 的 描述 是 整个 科学 面临 的 重大 挑战 。 复 条 忻 


科学 是 整个 科学 
和 复杂 性 研究 需 
跨 学 科 性 体现 了 


构 性 ,反映 了 科学 思维 范式 的 突破 性 变革 - 


就 跨 学 科 具 : 
相互 促进 有 着 不 





发 展 的 前 沿 ,不 是 哪 一 门 具体 科学 的 前 沿 。 因 此 ,系统 科学 
要 不 同学 科 之 间 的 深 人 对 话 与 合作 。 复 杂 性 研究 的 显著 的 
现代 科学 技术 发 展 的 毕 合 趋势 ,揭示 了 不 同 科学 领域 的 同 

















体 的 研究 进 路 而 言 , 系 统 思维 ,系统 理论 和 系统 实践 之 间 的 
同 的 发 展 循环 过 程 。 简 而 言 之 ,可 以 概括 为 三 个 发 展 环 。 


第 一 发 展 环 ;系统 思维 经 过 形式 化 后 产生 系统 理论 ,系统 理论 又 促进 系统 思 


维 。 所 谓 系统 思 
人 们 处 理 复杂 的 
化 了 的 系统 思维 
理论 又 被 应 用 于 
促进 了 系统 思维 
和 方法 论 应 用 于 
题解 决 的 有 效 性 





维 ,作为 一 种 思想 框架 , 它 以 理念 的 形态 .整体 的 方式 指导 
认识 对 象 。 面 系统 理论 就 是 清晰 的 .准确 的 、. 形 式 化 和 体系 
。 第 二 发 展 环 :系统 思维 经 过 形式 化 后 产生 系统 理论 ,系统 
其 他 学 科 发 展 具体 科学 层面 的 系统 理论 ,最 终 这 些 理论 又 
和 系统 科学 的 发 展 。 第 三 发 展 坏 :系统 思维 通过 将 其 理念 
现实 世界 的 有 关 领 域 , 这 种 系统 实践 有 助 于 提高 该 领域 问 
, 反 过 来 又 促进 系统 思维 和 系统 科学 的 发 展 - 











Robert L Flood and Ewart R. Carson, Deading with Complexity. Plenum Press, 1993, p. 4. 
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其 他 学 科 问题 解决 


2.6 系统 科学 的 发 展 环 





3. 系统 科学 哲学 的 研究 进 路 。 从 哲学 的 视角 对 系统 科学 和 复杂 性 
的 一 般 理论 进行 提升 ,从 而 建构 一 个 统一 的 概念 和 理论 框 保 ,试图 解决 许 
多 目 老 的 哲学 问题 和 解释 一 些 现 实 的 哲学 问题 。 正 如 系统 进化 控制 论 学 
派 在 他 们 的 网 页 Principia cybernetica 尽头 的 第 … 句 话 就 是 :本 研究 纲领 
试图 用 最 新 的 控制 论 理 论 和 技术 来 解决 古老 的 哲学 问题 ,包括 世界 观 E 
在 论 .认识 论 .真理 论 .自由 意志 .人 生意 义 等 问题 。 复 杂 性 科学 的 哲学 研 
究 是 科学 哲学 研究 的 .一个 具有 挑战 性 的 新 领域 。 许 多 哲学 家 和 科学 家 认 
为 ,系统 .复杂 性 .突现 等 核心 概念 , 隐喻 与 模型 ,整体 与 还 原 ,类比 与 模拟 
等 方法 论 概念 ,以 及 复杂 性 的 … 般 特征 ,是 一 种 系统 科学 的 哲学 " ,复杂 
系统 的 普遍 规律 可 以 作为 新 世界 观 的 基础 ,并 由 此 推广 到 认识 论 和 价值 
学 说 中 去 。 特 别 昨 探讨 复杂 性 科学 的 方法 论 意义 ,建构 一 种 超越 还 原 论 
的 复杂 性 的 思维 新 范式 ,已 成 为 复杂 系统 科学 和 科学 哲学 研究 的 强烈 

4. 系统 科学 和 复杂 性 理论 应 用 的 研究 进 路 。 系 统 科 学 及 复杂 性 理论 
和 方法 应 用 于 解决 现实 的 复杂 问题 ,特别 是 组 织 管理 系统 问题 ,将 具有 广阔 
WHE. 复数 性 与 系统 管理 研究 不 仅 为 管理 者 提供 了 岂 新 的 管理 理念 ,有 
效 的 管理 方法 ,使 管理 科学 进入 - -个 和 新 阶段 ,而 日 也 为 系统 科学 和 复杂 性 











研究 的 一 般 性 理论 提供 了 独特 的 资源 -中 


Db 24. 


3 系统 科学 发 展 的 趋势 与 展望 
学 ,尤其 是 复杂 系统 科学 , 仍 是 一 个 纷繁 复杂 、 充 满 挑战 和 机 会 


的 领域 。 到 目前 为 止 , 它 仍 木 达到 可 与 传统 科学 ,如 物理 学 .化 学 ,经 济 学 等 
相 比 的 成 熟 程度 ，- 个 系统 科学 研究 的 共同 纲领 或 统一 范式 远 未 形成 。 另 





外 ,系统 科 
认识 系统 和 


学 的 发 展 勾 代表 了 当代 科学 技术 发 展 的 新 潮流 ,因此 ,从 总 体 上 
学 的 发 展 趋 势 ,对 于 学 习 和 研究 系统 科学 上 分 重要 。 


1 系统 科学 的 学 科 发 展 。 现 代 科 学 技术 在 高 度 综合 的 大 各 势 下 , 导 


致 了 系统 科 


学 学 科 群 的 产 竺 和 迅速 发 展 。 系 统 科 学 研究 中 - -个 不 可 忽视 的 


问题 是 ,要 对 自身 日 前 学 科 建 设 的 基本 问题 作出 较为 明确 的 界 说 ,然后 确定 
其 发 展 的 重点 和 主攻 方向 。 美 国学 者 G. 克 勒 尔 认 为 ,系统 科学 的 发 展 有 四 
个 关键 性 问题 宵 归 解决 , 即 复杂 性 ,不 确定 性 ` 可 靠 性 和 有 用 性 ， 一 方面 ,这 
四 个 问题 本 身 需 要 做 深 和 的 研究 , 另 一 方面 ,这 由 者 之 间 的 内 在 关系 又 非常 
复杂, 它们 构成 了 系统 科学 基础 研究 的 关键 问题 ,并 成 为 系统 科学 发 展 的 突 


woe 











我 们 认为 ,系统 科学 需要 突破 与 完善 的 不 仅 限于 上 述 问题 ,比如 还 有 信 
息 的 本 质问 题 ,模糊 系统 以 及 非 线性 混沌 系统 问题 ,各 种 目的 定向 系统 , 特 
别 是 自 组 织 . 自 保护 . 自 繁殖 和 自 创 生 系 统 的 研究 问题 ,相关 领域 具体 的 系 


统 问题 ( 如 


意识 与 审美 问题 等 等 ) 。 其 中 我 们 认为 有 儿 





元 胞 自动 机 ,神经 网 络 系统 .基于 分 形 几 何 的 系统 心理 系统 的 
个 重要 问题 值得 一 提 。 








复杂 性 研究 ,将 成 为 系统 科学 发 展 的 前 沿 课 题 和 主导 趋势 。 众 所 周知 ， 
系统 科学 自 诞 生 之 日 起 ,就 视 复杂 性 研究 为 已 任 。 从 贝塔 衣 菲 的 "被 迫 处 


理 复杂 性 ” 





到 普 利 高 津 “探索 复杂 性 "口号 的 提出 ,再 到 兰 非 研究 所 要 建立 
的 一 元 化 理论 " ,都 把 复杂 性 问题 作为 明确 的 研究 日 标 和 主要 任 





务 ， 在 探索 复杂 性 的 道路 上 ,他们 都 不 同 程度 地 取得 了 一 定 的 成 就 ,但 离 建 


立 所谓 “ 复 





杂 系 统 - -元 化 理论 " 还 相距 甚 远 ,以 致 不 得 不 发 出 "从 复杂 性 到 


GD 以 上 参见 颜 泽 贤 、 苑 冬 芽 { 复 杂 性 探索 :理论 与 价 伯 》, 坊 $ 新 世纪 新 思维 》, 中 国 财政 
经 济 出 版 杜 2004 年 版 ; 


È C. J. Klir, Facets of Systems Serenee. New York: Kluwer Academic/Plenum Publishers, 


2001 


sp. 213. 
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困惑 "的 感叹 。 究 其 原因 ,在 系统 科学 的 基础 理论 应用 理论 和 上 程 技 术 等 
途 步 转向 复杂 性 问题 后 ,理论 建设 和 应用 实践 的 强烈 需求 与 系统 科学 的 现 
状 之 间 形 成 巨大 差距 ,使 系统 科学 界 普 诅 感到 困惑 , 急 盼 新 的 突破 ,关键 是 
基础 理论 的 突破 ,号 

系统 ,尤其 是 复杂 系统 动力 和 动力 学 问题 也 是 系统 科学 理论 发 展 的 核 
心 问题 -: 贝塔 朗 非 早 就 指出 过 ,组 织 和 组 织 的 力 还 没 腊 清楚 " 。 迄 今 为 
止 的 系统 科学 理论 虽然 都 各 自从 不 同 的 方面 措 述 了 系统 的 特征 ,并 且 都 不 
同 程度 地 涉及 到 系统 的 生成 和 演化 问题 。 但 是 -方面 ,多 数 是 从 静态 静 力 
学 的 角度 来 考察 系统 , 另 一 方面 ,各 理论 之 同 也 还 没有 统 -起 来 .其 根本 问 
题 之 -正在 于 缺乏 描述 系统 生成 和 演化 的 统一 动力 学 理 沦 ,特别 是 复杂 系 
统 动力 学 理论 。 因 此 ,深信 地 研究 这 一 问题 是 系统 科学 的 发 展 方向 和 理论 
研究 的 前 沿 。 

科学 发 展 的 实践 一 再 表明 ,科学 的 革命 由 概念 的 革命 来 推动 ,以 概念 的 
创新 为 先导 。 没 有 重 太 基 本 概念 的 突破 ,深化 和 创新 ,就 不 可 能 有 理论 的 更 
新 和 发 展 。 系 统 科 学 更 是 如 此 ,系统 思维 的 创新 ,系统 理论 的 发 展 ,首先 在 
于 系统 概念 的 突破 : -方面 是 对 现 有 一 些 重要 的 基本 概念 ,如 自 组 织 (Self- 
organization ) .复杂 性 (Complexity) .适应 性 ( Adaptive) .目的 性 (Teleonomy) 、 
行动 者 (Agents) ,突现 ( Emergence) 等 概念 及 其 关系 做 深入 的 研究 , 另 一 方 
ALE MOSSE) EMEA Bem SCAMS 比如 
“RIL XS BASE REN DRS — LEAS MEM IER 
WFA EERE Z- 事实 上 , 半 个 多 世纪 以 来 的 系统 科学 发 展 史 表 
明 , 系 统 科 学 的 每 -重要 进展 都 是 对 描述 突现 性 的 某 种 突破 .所 以 要 上 克服 
系统 科学 ,特别 是 复杂 系统 科学 研究 面临 的 难题 ,就 要 求 深入 研究 突现 问 
题 。 只 有 当 人 们 能 够 对 突现 问题 做 出 严谨 而 系统 的 科学 解释 ,说 明 突现 的 
内 在 机 理 , 发 现 关 于 突现 的 基本 规律 ,创造 一 套 描述 突现 的 方法 ,才能 进 一 
步 推动 系统 科学 特别 是 复杂 系统 科学 的 发 展 。 

2. 系统 科学 的 体系 建构 。 在 数 十 第 的 系统 运动 中 .形成 了 形形色色 的 
系统 流派 和 系统 观点 ,可 以 说 系统 科学 的 有 关 材 料 已 经 不 少 ,主要 理论 已 经 
提出 ,系统 科学 作为 一 大 科学 门类 已 经 形成 : 现在 的 主要 问题 是 体系 尚 不 
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完善 ,作为 一 门 严格 意义 上 的 形式 化 ,公理 化 的 科学 尚 林 形成 。 其 至 对 于 系 
统 科学 究竟 应 包括 哪些 内 容 ,如何 建 立 一 个 统一 的 系统 科学 学 科 ,都 还 存在 
多 种 不 同 的 意见 和 看 法 。 当前 ,尽管 系统 科学 的 某 些 具体 学 科 在 数学 上 已 
相当 成 熟 , 但 作为 实现 一 般 原理 ,原则 ,概念 的 形式 化 ,公理 化 的 目标 , 即 从 
各 种 类 型 的 具体 系统 中 抽象 出 共同 本 质 性 的 东西 并 加 以 形式 化 .公理 化 ， 
建立 起 系统 科学 的 统一 的 一 般 理 论 , 也许 还 有 - 段 时 间 . 对 此 , 圣 非 成 
员 .计算 机 仿真 专家 卡 斯 蒂 (John L. Casti) 曾 说 :复杂 系统 的 理论 家 们 止 
处 在 与 人 利 略 时 代 的 物理 学 家 们 相近 的 位 置 。 正 是 伽利略 的 私 力 ,为 牛 
顿 建立 简单 系统 的 理论 铺 平 道路 不幸 的 是 ,复杂 系统 盟 论 仍 在 等 待 
它 的 牛顿 "4 因此 ,人 们 期 待 着 一 个 成 熟 ,统一 的 系统 科学 体系 的 产生 和 
逐步 完善 ;期 待 着 系统 科学 尽快 形成 自己 的 理论 体系 ,以 满足 自身 建设 的 
要 求 和 科学 一 体 化 的 需要 ;期 待 普 系统 科学 和 复杂 性 科学 的 “ 牛 帧 "尽早 
出 现 。 

3. 系统 科 学 的 哲学 握 升 。 随 着 系统 和 运动 的 展开 ,系统 思想 的 传播 , 系 
统 科 学 的 确立 和 应 用 ,其 巨大 的 理论 价值 和 现实 意义 已 成 为 固 际 学界 的 共 
识 。 系 统 科学 不 仅 是 未 来 科学 发 展 的 -~ 个 重要 趋势 ,而 且 也 是 暂 学 ,特别 是 
科技 哲学 领域 一 个 办 新 的 .县 有 挑战 性 的 前 沿 课题 

事实 上 ,在 系统 科学 的 发 展 中 ,人 们 普遍 注意 到 这 样 两 方面 的 理论 问 
题 :一 是 要 对 系统 科学 的 暂 学 基础 做 出 明确 的 解答 ,并 进行 科学 的 哲学 提 
升 。 二 是 要 探讨 系统 科学 的 方法 和 方法 论 。 总 之 ,需要 建立 与 当代 系统 科 


























学 和 复杂 性 研究 成 果 相 适应 的 系统 科 
系统 科学 有 其 自身 的 研究 对 象 、 


学 哲学 。 


概念 范畴 、 原 再 和 规律 ,应当 深 人 研究 





系统 科学 的 这 些 理论 问题 及 其 哲学 升 


BA ,然后 概括 出 核心 的 系统 思想 


华 。 包 括 对 一 些 基 本 概念 的 梳理 和 他 
和 系统 方法 。 如 突现 与 层次 的 思想 , 信 








息 与 控制 的 思想 .进化 与 自 组 织 思想 .综合 与 分 析 方法 .功能 与 黑箱 方法 , 模 
型 与 隐喻 方法 等 ,并 对 当前 主要 的 系统 科学 理论 和 复杂 性 理论 进行 研究 , 特 
别 是 从 跨 学 科 的 进 路 和 科技 哲学 的 层面 对 系统 科学 的 一 些 重大 理论 门 题 ， 
如 复杂 性 产生 的 机 制 和 原理 等 进行 哲学 概括 和 提升 ,探讨 系统 科学 和 复杂 
系统 科学 的 认识 论 和 方法 论 意 义 ,探索 超越 还 原 方法 论 的 复杂 性 思维 新 范 
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式 和 系统 科学 方法 论 A -ARAE E TRE, infr oh RY 
关系 .整体 与 部 分 的 关系 .模型 与 现实 的 关系 .隐喻 与 突现 的 解释 模型 等 进 
行 研究 。 我 们 相信 ,系统 科学 哲学 理论 将 深刻 改变 世界 的 科学 图 景 , 带 来 科 
学 思维 范式 的 突破 性 变革 

4 系统 科学 的 实践 与 应 用 。 系 统 科学 改变 了 人 类 的 思维 方式 ,为 人 们 
研究 现代 社会 ,经济 和 各 个 科学 领域 中 的 系统 复杂 性 问题 提供 了 新 思路 .新 
途径 。 系 统 科 学 的 发 展 方向 将 向 社会 .经济 ,生态 ,管理 .生命 . 精 昼 等 领域 
扩展 。 

人 类 已 经 进入 信息 社会 ,信息 社会 是 一 个 与 工业 社会 完全 不 同 的 社会 
形 企 。 各 种 信息 的 数 星 极 大 丰富 ,全 球 传播 瞬息 万 变 ,复杂 性 水 平 精彩 纷 
S ,混乱 程度 错综复杂 。 人 类 社会 活动 也 构成 了 一 个 庞大 的 复杂 系统 ,不 同 
的 领域 交错 互 玖 。 这 些 问题 的 处 理 和 解决 越 米 越 依赖 于 新 思维 n 
系统 科学 在 人 类 社会 实践 中 的 应 用 ,将 使 人 们 能 够 自如 地 应 付 复 杂 多 变 的 
社会 实践 活动 。 人 们 的 社会 .经 济 生活 和 行为 方式 也 将 随 着 系统 科学 的 发 
展 而 不 断 变 化 。 信 息 社会 的 实质 是 组 织 复杂 性 问题 ,组 织 复 条 性 向 人 们 提 
出 的 严峻 挑战 是 :系统 的 复杂 性 程度 超过 了 人 们 的 信息 处 理 能 力 。 应 对 这 
种 挑战 ,系统 科学 将 继续 成 为 主要 的 智力 资源 。 即 每 -个 社会 组 织 都 必须 
按照 系统 思想 的 朗 求 进行 运作 。 存 信息 社会 ,组 织 别 无 选择 ,只 有 适应 不 断 
变化 的 环境 。 为 了 生存 ,它们 必须 调整 自己 的 结构 、 过 程 以 及 技术 ,以 使 白 
己 能 够 适应 这 个 新 的 环境 。 央 此 ,组 织 决策 不 仅 将 更 加 复杂 ,而 且 要 求 更 快 
更 频繁 。 一 :个 具有 自我 发 展 能 力 的 社会 组 织 ,必须 能 够 根据 环境 变化 建立 
相关 系统 模型 ,并 运用 这 些 模型 进行 预测 , 太 时 做 出 正确 决策 ,实现 级 织 
标 动 态 优化 。 这 意味 着 在 信息 社会 ,对 系统 科学 专门 人 帮 的 需求 必然 会 大 
大 增加 。 

探索 系统 忠 想 和 系统 方法 与 管理 学 的 结合 并 应 用 于 实际 管理 ,也 是 系 
统 科学 应 用 的 -一 个 重要 领域 。 如 研究 管理 的 系统 进 路 ,组 织 控制 理论 ,复杂 
性 管理 理论 等 ,不 仪 创新 和 发 展 了 管理 理论 ,而 月 为 有 效 地 解决 . - 些 复杂 的 
管理 现实 问题 提供 了 科学 的 理论 和 方法 。 

系统 科学 在 实践 中 的 应 用 ,还 要 关注 种 解决 当今 人 类 普遍 关心 的 一 系 
列 发 展 中 的 难题 ,如 可 持续 发 展 问题 ,人 口 .资源 .环境 .生态 问题 ,包括 政 
治 .经 济 .科技 ,文化 在 内 的 全 球 化 问题 ,信息 化 .数字 化 、 网 络 化 生存 问题 ， 





























全 球 产业 结构 调整 问题 ,以 及 化 解 金融 风险 问题 等 等 。 这 些 问题 的 解决 也 
体现 了 系统 科学 的 社会 功能 。 
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第 3 章 
m mm 
系统 概念 ,在 历史 上 是 系统 运动 的 产物 .由 于 系统 科学 有 许多 不 同 的 


学 派 ,因而 也 有 不 同 的 系统 概念 。 本 章 主要 综合 介绍 系统 科学 界 对 系统 概 
念 的 一 些 基本 共识 及 其 主要 分 歧 。 

















r> 3.1 条 统 肥 其 元 素 与 结构 


Db 3.11 系统 的 定义 

我 们 从 带 有 共识 意义 的 系统 的 常识 概念 出 发 来 讨论 系统 的 定义 。《 韦 
{A Bit ARE C) ( Websters New World Dictionary) 称 :“ 系统 是 相互 关系 、 相 
互联 系 普 而 形成 一 个 统一 体 或 一 个 组 织 整 体 的 事物 的 集合 分 布下 (sys- 
tem is a set arrangement of things so related or connected as to form a unity or 
organic whole. ) 不 同 的 学 派 可 以 强调 系统 定义 的 不 同方 面 ,给 出 不 同 的 解 
7. 

首先 ,实在 论 学 派 强调 系统 定义 的 “事物 ”( things ) 方面 ,强调 系统 是 物 
质 系统 ,由 相互 联系 的 物质 客体 所 组 成 。 例 如 ,科学 唯物 主义 者 .系统 科学 
家 邦 格 ( Mario Bunge) 认为“ 任 一 物质 的 客体 都 或 者 是 一 个 系统 ,或 者 是 系 
统 的 一 个 组 成 部 分 ” ,不 但 物理 和 化 学 系统 是 物质 的 ,有 机 体 和 社会 系统 也 
是 物质 的 ,多 ÆRA) 5i SER (Fagan) 则 写 道 “一 个 系统 是 客体 与 客体 














© HIA GI, Klir, Facers of Systems Science, Kluwer Academic/Plenum Publishers, 
2001, p. 4. 
D Mario Bunge. Scientific Materialism. D. Reidel Publishing Company, chap 2, 1981. 
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之 间 相 互 关系 的 集合 。 于 

其 次 , 反 实在 论 学 派 强调 系统 是 人 们 建构 与 “安排 (arrangement) 的 。 
例如 , 匡 什 比 认 为 “把 系统 看 做 是 一 个 现实 的 客体 是 多 么 地 不 恰当 啊 ,“ 系 
统 并 不 是 指 一 件 东西 ,而 是 举 出 一 批 变 量 , 这 批 变 基 是 可 以 更 改 的 ,实验 者 
最 起 码 的 上 作 就 是 改动 这 -一 批 变量 系统 …… 这 事 归 根 到底 述 得 由 我 们 自己 
RRE” S 沿 着 这 个 反 实 在 的 建构 主义 上 路线, 系统 科 学 家 和 生物 学 家 罗 森 
CR. Rosen) 强调 ,系统 足 认 知 地 为 人 们 所 建构 的 实体 ,不 仅 形式 系统 是 人 们 
运用 符号 和 语法 规则 建构 起 米 的 ,自然 系统 也 是 人 们 依 “经 验 的 单元 "选择 
建构 起 来 的 “ 某 种 假设 或 模型 ”他 而 布 茶 恩 ， 简 斯 ( Brian Gaines) 则 给 出 
了 一 个 最 典型 的 建 届 主义 系统 定义 : "系统 就 是 那些 我 们 想 识别 其 为 系统 
的 东西 ”, 钨 我们 不 能 期 望 发 现 一 个 系统 ,是 我 们 创造 和 建构 了 一 个 系统 , 同 
样 的 经 验 可 以 建构 出 许多 不 同 的 系统 .多 在 后 面 探讨 系统 方法 和 系统 模型 
的 章节 中 ,我 们 将 会 继续 讨论 这 个 问题 。 

末次 ,形式 主义 学 派 则 特别 注意 用 形式 的 方法 、 数 学 的 方法 来 定义 系 
统 。 他 们 只 关心 系统 的 符号 形式 ,不 关心 其 内 容 。 他 们 提出 了 系统 的 一 个 
很 好 的 形式 定义 : 设 了 为 元 素 X, ,X,,…X, ARAI, A 

和 = 




















而 它们 的 笛 卡 儿 积 R Ju: 
R=X, xX, x xX, =X, 
WIES 定义 为 S= (T, R) € 
关于 这 个 形式 定义 ,下 面 我 们 还 要 讨论 。 
撒 并 客观 性 还 是 主观 性 .实在 论 还 是 反 实 在 论 ,形式 主义 还 是 建构 主义 











@ Hall, A. D. and Fagan, R. E (1956). “Definition of System" , General Systems ( Year- 
book of the Advancement of General Systems Theory) J ;pp. 18-28, 

È W. R. Ashby, An Introduction to Cybernetics, Chapman & Hall LTD. ,1957, pp. 40-41, 
227. 

d)  R. Rosen, Anticipatory Systems, Pergamon Press, p. 47. 

dj B. R. Gaines, "General Systems Research; Quo Vadis”. General Systems Yearbook. vol. 
24, 1979, pp. 1-9. 

(& G. J. Klir, Facets of Systems Science. Kluwer Academic/Plenum Publisher, 2001, pp. 
2124. 

© Mesarvie, M. D. (ed.) 119641. Views of General Systems Theory. New York: John 
Wiley. 





这 些 问 题 不 谈 , 从 系统 的 常识 概念 来 看 ,也 从 系统 科学 最 新 的 发 展 来 看 ,以 
上 这 些 定义 至 少 有 三 个 共同 特征 : 
.系统 中 存在 着 能 相互 区 别 的 实体 (entities ) 叫做 元 素 。 
.元 素 之 间 存 在 着 某 种 关系 或 关系 的 网 络 。 

3， 这 些 关系 对 于 产生 出 一 个 与 周围 环境 区 别 开 来 的 新 的 组 织 整体 (or- 
ganized whole) 、 新 的 系统 分 析 层 次 是 充分 的 。 

在 过 去 的 系统 科学 教材 甚至 专著 中 , 对 于 系统 的 一 般 定义 只 强调 1 ,2 
两 点 ,但 从 系统 科学 近期 的 发 展 看 ,第 3 点 是 很 重要 的 。 它 蕴 示 了 系统 其 有 
某 种 复杂 的 动态 整体 性 ,系统 与 它 的 元 素 相 比 ,具有 某 种 突现 性 质 。 这 一 特 
征 预示 着 后 重 各 章 需 要 展开 的 内 容 , 它 以 一 个 胚 工 的 形态 北 涵 于 系统 的 一 
般 定义 之 中 。 

因此 ,在 讨论 一 般 系 统 时 ,我 们 可 以 在 某 种 程度 上 返回 到 一 般 系统 论 创 
HAL V 贝塔 朗 非 的 系统 定义 。 他 将 系统 定义 为 “处 于 相互 关系 中 并 与 
环境 相 握 联系 (从 而 形成 组 织 整体 ) 的 元 素 的 集合 " 宁 , 任 何 元 素 , 只 要 它们 
处 于 某 种 相互 联系 中 ,并 形成 组 织 整体 , 它 就 构成 一 个 系统 。 例 如 氧 原子 与 
氧 原子 相互 联系 组 成 水 分 子 系统 ,诸位 同学 与 诸位 老师 ,并 不 足 互 不 相关 偶 
然 碰 在 一 起 的 ,而 是 在 教 与 学 的 联系 中 形成 整体 ,构成 教学 系统 。 而 一 旦 形 
成 系统 ,实践 上 就 可 能 有 一 个 如 何 优 化 ,改进 这 个 系统 的 问题 。 又 如 ,在 特 
定 的 知识 领域 里 ,各 种 经 验 事实 \ 概 含 \ 原 理 、 定 理 构成 一 个 理论 系统 ,相关 
人 员 以 特定 的 工作 方法 \ 工 作 原理 ,工作 规则 -三 作 程序 和 社会 关系 的 总 和 
构成 特定 的 组 织 与 管理 系统 。 当 然 世界 上 有 各 种 各 样 的 系统 ,简单 的 和 
复杂 的 ,有 组 织 的 和 相对 无 组 织 的 ,固定 的 和 活动 的 。 在 ' EE JUR 
之 间 的 相互 关系 被 国定 起 来 的 系统 , 即 静 态 平衡 系统 (如 一 只 钟表 ) ;在 
另 一 极 上 ,有 几乎 毫 无 约 东 的 元 素 相互 关系 系统 (如 理想 气体 分 子 运动 系 
统 ) 。 本 书 所 要 研究 的 系统 是 介 平 这 两 极 之 间 的 系统 ,即将 变化 着 的 相互 
帮 用 和 轿 定 着 的 相互 作用 结合 起 来 的 系统 。 例 如 ,- -个 细胞 就 是 这 样 的 
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DD 3.12 系统 的 组 成 元 素 (element) 

所 谓 系 统 的 组 成 就 是 系统 的 各 个 部 分 的 集合 ,其 中 每 一 个 部 分 都 叫做 
系统 的 元 素 。 例 如 一 个 细胞 的 组 成 是 细胞 腊 细胞 质 和 绍 腹 核 的 集合 ,其 中 
细胞 膜 .细胞质 利 细胞 核 都 是 细胞 的 组 成 元 此 , 它 们 是 相 所 区别、 可 分 辩 的 。 
-个 蒜 分 了 的 组 成 是 六 个 矶 碌 寺 和 六 个 氢 原 子 , 在 其 中 的 每 一 个 碳 原子 和 
氢 原 子 都 是 全 的 组 成 元 素 。 一 个 大 脑 的 组 成 包括 大 脑 皮 质 KIRE AU 
室 等 等 ,大 脑 皮 质 的 组 成 又 包括 听觉 分 析 器 ,视觉 分 析 器 .皮肤 分 析 器 等 等 ， 
而 后 者 的 组 成 则 是 各 种 神经 元 的 集合 。 总 之 ,从 人 们 一 定 的 观点 来 看 ,只 要 
足 系 统 的 组 成 部 分 , 它 就 是 系统 的 元 素 。 不 过 我 们 应 该 注意 ,系统 的 组 成 或 
组 成 元 素 , 有 许多 不 同 的 层次 。 例 如 , 一片 森 林 是 一 个 自然 系统 , 它 的 第 一 
度 组 成 是 其 中 的 各 种 植物 和 动物 的 群体 ;而 植物 群体 义 是 由 各 种 植物 个 体 
组 成 的 ,所 以 这 片 森 林 的 第 _ 层 组 成 是 各 种 植物 个 体 。 而 植物 个 体 又 可 分 
析 为 根 . 共 时、 花 , 果 实 等 ,它们 严格 说 来 ,都 是 这 片 琳 林 的 组 成 元 素 。 但 对 
于 我 们 了解 这 片 森林 的 特定 现象 来 说 ,我 们 所 关心 的 是 这 片 森林 的 特定 层 
次 的 组 成 ,例如 各 种 植物 群体 .动物 群体 等 ,而 不 关心 详 如 某 村 树木 上 的 叶 
子 的 细胞 ,尽管 它 也 是 森林 的 组 成 所 素 。 这 种 观点 叫做 “ 彰 料 化 " (coarse 
graining) T 就 好 比 在 电脑 上 看 一 幅 照 片 ,由 于 受 像素 的 限制 , 当 你 不 断 放 
ARH RESIS A AH GA BC) 
的 。 当 然 , 我 们 研究 一 个 系统 必须 做 细致 的 分 析 , 分 析 它 由 哪些 万 素 组 成 ， 
但 分 析 必 须 有 个 立足 点 和 出 发 点 。 又 如 ,中 子 .质子 甚至 中 微 子 是 原子 核 的 
组 成 元 素 ,因而 也 是 原子 的 组 成 元 素 ,但 当 我 们 研究 原子 结构 而 不 研究 核 结 
构 时 ,我们 只 把 原子 核 和 电子 当做 组 成 元 素 ,无 需 再 细 分 。 这 样 来 划分 的 自 
然 系统 组 成 , 称 为 系统 的 相对 组 成 或 系统 在 某 一 层次 上 的 组 成 。 因 此 , 当 我 
们 要 确定 一 个 系统 时 ,就 需要 首先 确定 观察 者 和 观察 的 角度 。 这 是 系统 和 
元 素 概 念 的 主观 性 。 纯 粹 客观 克 素 是 没有 的 ,它们 是 与 观 宕 者 相关 的 ,与 观 
察 者 的 目的 和 观察 首选 择 相关 。 从 这 一 方面 来 看 ,建构 论 的 系统 定义 是 有 
道理 的 .在 一 个 卖 猪肉 的 档 口 ,小贩 们 将 一 头 猜 划分 为 儿 个 部 分 出 售 , 与 一 
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个 动物 解剖 学 家 划分 的 部 分 与 元 素 是 大 不 一 样 的 ,这 是 观察 ,变量 与 系统 的 
主观 性 。 只 有 在 确定 了 观察 者 ,观察 角度 和 观察 参量 之 后 ,我 们 才 要 特别 注 
意 观察 的 客观 性 ,系统 与 元 素 特征 的 客观 性 。 在 这 一 方面 ,实在 论 者 邦 格 是 
对 的 。 因 此 ,二 面 所 说 的 实在 论 的 系统 观 和 反 实在 论 的 建构 主义 系统 观 都 
各 有 各 的 道理 ,不 可 全 盘 否 定 对 方 的 观点 。 所 以 ,我们 不妨 将 物质 ,能量 , 信 
息 和 观察 看 做 是 世界 的 四 大 变 素 ,看 做 系统 的 四 个 方面 。 

客观 地 说 ,在 所 有 的 不 同 层次 的 给 成 中 ,对 于 研究 系统 的 某 一 特定 过 程 
和 特定 领域 来 说 ,我 们 需要 连续 研究 多 级 组 成 。 但 是 这 些 组 成 中 有 一 个 层 
次 的 组 成 特别 重要 ,我 们 将 它 称 为 基本 组 成 。 例 如 在 化 学 系统 中 我 们 需要 
连续 人 研究 物体 .分 子 团 分子, 原子 .外 层 电 子 等 层次 ,其 中 原子 .分 子 是 基本 
的 组 成 。 在 生命 系统 中 ,我 们 需要 连续 研究 群体 ,个体 ,组织 或 器 官 .细胞 ， 
亚 细 胞 等 层次 ,其 中 细胞 是 基本 组 成 。 再 如 大 脑 系统 或 神经 系统 中 ,神经 元 
是 基本 组 成 。 计 算 机 系统 的 硬件 中 , 门 电路 是 基本 组 成 ,等 等 。 基 本 组 成 对 
系统 起 决定 必用 ,因而 对 它 的 分 析 往 往 成 为 分 析 该 系统 的 逻辑 起 点 .一般 
我 们 讲 系统 的 组 成 ,主要 讲 的 就 是 这 种 基本 组 成 ,有 时 人 们 称 它 为 系统 的 
“内 在 实体 ”或 系统 的 “物质 基础 "。 它 的 发 现 和 认识 对 于 研究 该 系统 的 学 
科 来 说 具有 划时代 的 意义 。 道 尔 顿 发 现 了 化 学 原子 ,开辟 了 化 学 的 新 时 代 ， 
经 典 热 力学 时 代 是 随 着 分 子 运动 论 开始 的 ,电子 的 发 现 开 辟 了 微观 物理 学 
的 新 时 代 , 基因 的 发 现 开 始 了 遗传 学 的 新 时 代 , DNA. 的 发 现下 以 了 分 于 生 
物 学 的 时 代 等 等 ,就 是 很 好 的 证 明 。 当 然 我 们 这 样 讨论 问题 已 经 暗含 了 某 
种 特定 的 观察 者 的 角度 。 如 果 换 一 个 角度 ,那些 "基本 组 成 "或 “内 在 实体 ” 
就 会 发 生变 化 ,这 又 是 一 个 主客 观 关系 问题 。 

系统 的 元 素 通常 是 用 名 词 或 名 词 短语 表示 的 某 种 自然 现象 .社会 现象 或 
思维 现象 ,这 种 现象 是 观察 者 们 -- 致 认为 存在 的 ,或 者 将 会 存在 的 ,或 者 它 被 
假定 为 对 获得 某 种 洞察 是 有 价值 的 。 系 统 中 的 元 素 常 被 认为 是 有 行动 能 力 
的 ,这 样 它 便 有 一 种 可 改变 的 属性 。 系 统 的 元 素 通常 是 通过 它 的 性 质 来 进行 揽 
述 的 ,如 颜色 质地、 大 小 ,数量 ,强度 .形状 或 能 力 等 等 ,而 这 些 性 质 又 是 随时 间 
的 变化 而 变化 的 。 关 于 这 种 动态 的 分 析 ,我 们 将 在 本 章 第 3 节 中 进行 讨论 。 






































Db 313 元 素 之 间 的 关系 或 系统 结构 
系统 内 部 诸 元 素 不 是 毫 无 关系 地 偶然 地 堆积 在 一 起 的 ,而 是 有 着 紧密 
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的 相互 联系 和 相 所 作用 ,省 则 它 就 不 是 一 个 系统 。 而 所 谓 元 素 之 闻 的 相生 
作用 是 什么 意思 呢 ” 就 是 彼此 影响 相互 约束 或 相互 控制 , 即 它们 彼此 改变 
对 方 的 状态 或 状态 空间 , 改变 对 方 的 行为 路 线 或 行为 方式 。( 关于 这 些 概 
念 ,将 在 本 章 第 3 节 讨论 .) 例如 , 太阳 作用 于 地 球 是 什么 意思 ? 就 是 太阳 
政变 了 地 妹 的 状态 ,使 地 球 有 了 一 个 图 周 运动 ( 否则 就 处 于 等 速 直线 运动 
dcs, SESE) ,使 地 球 万 软 得 以 生长 等 等 。 如 果 一 个 系统 不 改变 
另 一 个 元 未 的 状态 ,就 根本 谈 不 上 这 个 元 素 对 另 -个 元 素 有 什么 作用 。 如 
打 我 站 在 这 里 上 课 不 至 少 改变 诸位 的 视网膜 的 状态 ,耳膜 的 状态 ,我 谈 得 上 
对 你 们 有 什么 作用 吗 ?甚至 对 你 们 说 来 连 我 的 存在 本 身 都 是 个 问题 。 因 此 
元 素 的 相 下 作用 可 以 用 元 素 的 相互 改变 来 描述 。 
设 一 系统 有 MR EER tien wn) RIG. 又 假定 Q， 
DO 或 网 ,如果 这 种 改变 世 是 连续 的 ,于 
LESTER MARERE A EI A. 
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这 就 尾 贝 塔 刘 非 首先 提出 来 的 系统 方程 组 。 这 个 方程 组 表明 :系统 中 


任何 一 元 素 的 状态 变化 ( < 时) 是 所 有 元 素 的 函数 或 结果 ,而 任 一 元 素性 状 
































的 改变 (方程 右边 Q, 的 变化 ) 又 引起 所 有 其 他 元 素性 状 的 变化 ( < 的 变 
化 )。 这 个 方程 所 表达 的 元 素 相 互 作用 和 相互 作用 网 络 ,与 一 般 的 单 向 
果 关 系 的 表达 式 有 很 大 的 不 同 。 第 一 ,这 里 表达 的 关系 ,不 仅 包 括 Q 作用 
FQ 的 关系 , 即 Q, 仅 是 原因 .Qi 仅 是 结果 的 关系 ,而 且 包括 Q 作用 于 Q,. 
而 Qi 又 反作用 于 Q; 的 环形 因果 关系 ,这 种 环形 因果 关系 , 称 为 反馈 (Feed- 
back) 。 例 如 ,生态 系统 中 的 捕食 者 与 被 捕食 者 就 是 这 样 一 种 关系 ,假定 由 
于 植被 的 增加 .一 种 小 的 食 草 动物 群体 成 指数 增长 ,这 就 使 吃食 这 种 小 动物 
的 食肉 动物 物种 群体 数量 也 成 指数 增长 ,结果 食 草 动物 因 被 吃食 而 大 量 减 
少 。 食 草 动物 群体 总 数 增长 通过 它 与 食肉 动物 的 关系 反馈 作用 到 自身 。 第 
二 ,这 里 表达 的 不 是 只 抽出 少数 几 个 因素 进行 考察 的 简化 因果 关系 ,而 是 表 
现 了 元 素 之 间 普 遍 的 相互 作用 和 多 样 性 联系 的 网 络 ,是 元 素 之 问 的 系统 性 、 
有 机 性 和 复杂 性 。 



























































系统 诸 元 素 之 间 的 相互 作用 或 相互 政变 是 怎样 实现 的 呢 ? 现代 自然 科 
学 告诉 我 们 ,包括 观察 者 在 内 ,自然 界 任何 系统 都 有 物质 \ 能 最 .信息 三 个 方 
面 ,元 素 之 间 的 由 据 作 几 通 常 都 是 通过 交换 物质 ,能量 或 者 信息 来 实现 的 ， 
它们 可 以 表现 为 物质 .能 二 .信息 的 流 . 例如 ,根据 量子 电动 力学 ,我 们 知 
道 ,物体 之 间 的 电磁 由 瑟 作 州 是 通过 交换 光子 而 实 现 的。 根据 原子 核 物理 
学 ,我 们 知道 ,原子 核 里 面 质 子 各 中 子 的 相互 作用 是 通过 交换 介子 而 实现 
的 。 而 有 一 种 物理 学 理论 认为 ,前 面 所 说 的 太阳 与 地 球 之 间 的 引力 相互 作 
用 是 遂 过 交换 引力 子 实现 的 。 太 阳 促 进 地球 万 物 的 生长 , 则 是 通过 能 流 来 
实现 的 。 至 于 比较 复杂 的 自然 系统 内 部 诸 元 素 的 相互 作用 ,其 中 信息 的 交 
换 或 起 着 极为 重要 的 作用 。 例 如 人 体 的 大 脑 对 身体 其 他 各 个 部 分 的 
相 下 作用 就 是 主要 通过 信息 交换 而 实现 的 , 它 通 过 传 感 神经 输 人 身体 各 部 
分 的 信息 ,又 通过 输出 神经 输出 控制 信息 ,支配 身体 各 个 部 分 的 行为 状态 ， 
使 人 体内 部 各 器 官 之 间 联 系 成 为 一 个 复杂 的 有 机 整体 。 

什么 是 系统 的 结构 呢 ? 所 谓 系 统 的 结构 ,就 是 系统 诸 元 素 之 间 相 互 关 
系 、 相 互 作 用 的 总 和 , 它 构成 了 系统 内 部 相对 稳定 的 组 织 形 式 和 结合 方式 ， 
即 我 们 上 面 所 说 的 组 织 整体 。 例 如 ,原子 核 结构 就 是 质子 和 中 子 之 间 依 强 
相互 作用 和 电磁 相互 作用 而 形成 的 结合 方式 。 原 子 结 均 就 是 电子 与 原子 核 
之 间 相 互 关 系 和 相互 作用 的 总 和 而 形成 的 组 织 彤 式 。 分 子 结构 就 是 分 子 内 
部 诸 诛 子 之 间 通 过 价 键 的 相互 作用 而 结 成 的 原子 之 间 的 组 合 方式 。 化 学 结 
构 理论 的 创始 人 之 一 ,俄国 化 学 家 布 特 列 洛 夫 (A，、M. Butalilov ,1828 一 
1886) 就 说 过 :“ 我 把 化 学 原子 化 合力 的 相互 作用 和 分布, 或 庄原 子 相互 结 
合 的 方式 ,叫做 化 党 结构"。 至 子 说 到 社会 的 经 济 结构 , 它 就 是 生产 关系 的 
总 和 。 马 克 思 说 :“ 人 们 在 自 己 生 活 的 社会 生产 中 发 生 一 定 的 ,必然 的 ,不 
以 他 们 的 意志 为 转移 的 关系 , 即 同 他 们 的 物质 生产 力 的 一 定 发 展 阶段 相 适 
合 的 生产 关系 。 这 些 生 产 关系 的 总 和 构成 社会 的 经 济 结构 ”. 宁 

在 复杂 系统 理论 中 ,系统 科学 家 们 常常 使 用 "模式 ”( pattern ) 和 构 型 
(configuration ) 的 概念 来 说 明 系 统 的 一 种 整体 或 宏观 的 时 空 结构 。 美 国 新 
英格兰 复杂 系统 研究 所 ( New England Complex Systems Institute-NECSI) 的 杨 
尼 尔 . 巴 杨 (Yaneer Bar-Yan) 是 这 样 定义 模式 的 ,他 说 :“ 模 式 是 一 组 关系 
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HEA EA KRW E RAE OLE BS Pp BOR R E FR AERE ( collection ) 
的 菜 种 要 求 , 它 是 系统 整体 的 而 不 是 它 的 组 成 部 分 的 性 质 。” 也 常见 的 模式 
是 系统 空间 上 的 重复 结构 ,如花 布 上 每 隔 一 段 空 间距 离 即 出 现 同样 的 花样 ; 
时 间 上 的 重复 结构 ,可 由 季节 的 变化 来 例 示 ;时 间 与 空间 的 结构 ,如 龙卷风 ， 
就 有 某 种 漏斗 形 的 旋转 气流 的 模式 持续 存在 。 用 一 个 模板 或 原型 来 复制 某 
种 东西 ,其 中 反复 出 现 的 形式 也 叫 模式 。 总 之 ,宏观 上 或 整体 上 有 某 种 形式 
或 样 态 重复 持续 出 现 ,我 们 不 必 每 一 次 都 重新 由 头 至 尾 对 它 的 组 成 与 结构 
进行 描述 ,用 一 个 简略 的 高 层次 的 名 称 来 指称 它 ,叫做 模式 或 构 型 。 它 是 系 
统 的 相互 关系 的 总 和 ,或 结构 的 一 个 子 集 ,或 -种 具体 形式 。 

从 元 素 之 间 的 相互 作用 和 相互 改变 构成 由 元 素 之 间 物 质 能量、 信息 的 
交换 与 流通 来 实现 某 种 结构 ,模式 或 构 卉 来 看 ,元 素 之 间 相 扎 作 用 的 总 和 与 
结构 ,可 以 运用 网 络 模型 . 流 图 .反馈 回路 .递归 运算 以 及 微分 方程 等 工具 来 
加 以 表述 。 

为 什么 系统 元 素 之 闻 相 互 关 系 的 总 和 会 构成 系统 结构 即 组 织 整体 呢 ? 
这 里 存在 一 种 约束 机 制 (mechanism of constraint) 。 

元 素 之 间 的 相互 作用 和 和 相互 改变 状态 ,对 元 素 起 到 一 种 限制 和 约束 的 
作用 。 它 限制 了 系统 的 变化 ,限制 了 元 素 的 自由 度 和 随机 性 ,把 它们 约束 在 
一 定 的 时 间 ,空间 和 形态 范围 里 ,从 而 形成 茶 种 稳定 的 结构 模式 与 构 型 ,并 
与 其 他 系统 或 环境 区 别 开 来 。 例 如 ,行星 按照 自身 的 惯性 ,倾向 于 保持 自身 
的 运动 状态 ,并 有 若干 平 动 转动 和 振动 的 自由 度 。 但 太阳 与 行星 之 间 的 相 
互 作用 ,改变 了 行星 本 来 的 行为 路 线 ,限制 了 它 的 平 动 自由 度 .转动 自由 度 ， 
将 它们 约束 在 一 定 的 空间 范围 ,从 向 形成 相对 稳定 的 太阳 系 有 序 结构 。 义 
d d Scrub APE BAA ORR, [ib T Fr E 
核 力 的 相互 作用 , 约 东 了 它们 的 行动 ,避免 了 它们 的 逃逸 ,而 形成 了 原子 核 
结构 。 再 如 , 存 原子 内 和 在 原子 间 的 电子 ,如 果 不 受 原子 核 的 作用 ,就 处 于 
自由 状态 ,叫做 自由 电子 。 由 于 原子 核 的 作用 以 及 电子 之 间 的 相互 作用 ,就 
限制 了 电子 的 自由 状态 ,使 它 成 为 束缚 电子 ,约束 在 一 定 的 原子 系统 或 分 了 
系统 的 空间 范围 ,从 而 形成 了 原子 结构 或 分 子 结构 。 在 社会 系统 的 模型 中 ， 

































































i Yancer Bar-Yan, “Guide to Complex Systems”. Concept Map-patiern , hiip;//necsi. org 
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假定 组 成 社会 的 个 人 是 自 利 的 ,如 果 不 存在 社会 有 序 关系 的 约束 , 自 利 的 个 
人 为 实现 自己 利益 的 最 大 化 ,倾向 于 相互 掠夺 .相互 侵犯 而 无 所 不 为 。 正 是 
经 济 关系 .商品 交换 的 关系 ,法律 和 道德 伦理 甚至 宗教 的 关系 ,对 它 的 社会 
成 员 构 成 一 种 限制 与 约束 作用 ,从 而 形成 一 种 相对 稳定 的 社会 结构 。 不 过 
我 们 应 该 注意 的 是 ,元 素 之 间 相 互 作用 所 构成 的 结构 的 约束 与 限制 ,并 不 是 
使 元 素 完全 不 变 不 动 ,而 是 给 它们 的 运动 与 变化 赋予 某 种 规律 和 秩序 。 这 
种 限制 .约束 乃至 控制 的 作用 ,对 于 它 的 组 成 元 素来 说 ,是 一 种 改变 了 它们 
行为 的 “下 向 因果 关系 ”。 总 之 ,元 素 之 问 的 相互 关系 和 相互 作用 所 造成 的 
约束 ,在 形成 结构 中 起 着 关键 的 作用 ,而 结构 一 旦 形成 , 它 又 反 过 来 对 元 素 
的 行为 起 着 关键 的 作用 。 现 代 物 理学 说 明 ,一 切 自然 系统 归根 到 底 都 是 来 
自 对 光子 .电子 夸克 的 约束 ,来 白 对 辐射 能 的 约束 。 没 有 约束 ,~- 切 处 于 混 
沌 游离 的 状态 ,元 素 之 间 不 处 于 特定 空间 的 范围 ,不 具有 特定 形态 ,不 形成 
为 统一 体 ,不 发 生 有 序 的 关系 和 遵循 特定 的 整体 的 规律 ,因而 也 就 是 没有 组 
织 整 体 ， 正 因为 这 样 ,最 近 有 一 些 系统 科学 家 ,例如 海里 津 干 胞 将 系统 定义 
为 “对 变量 的 约束 "(a system is a constraint on variety) ,这 个 定义 反映 了 系 
统 性 的 极为 重要 的 方面 ,了 约束 形成 结构 ,构成 对 元 素 的 下 向 因 打 关系 。 
约束 是 有 序 与 规律 的 同 义 语 ,反映 了 过 程 拆 学 的 一 个 基本 轩 想 :关系 比 元 素 
更 重要 ,这 正如 怀特 海 说 的 “不 是 性 质 范 畴 支配 着 关系 范畴, 而 是 关系 支 
配 着 性 质 " .多 











>» 3.2 系统 的 环境 与 功能 


DI 321 系统 的 环境 与 边界 
措 述 系统 的 第 三 个 基本 参量 或 范畴 是 系统 的 环境 。 所谓 系统 的 环境 ， 


D F lleylighen, “Systems as Constraints on variation" , in Heylighen and et. All ed); The 
Quantam of Evolution, New York; Gordon and Breach Science Publishers, 1995, p. 62. 
Heylighen #327 BARA W. R、 艾 作 比 的 4 控制 论 导论 》, 见 该 书 7,2.1, 其 中 说 到 
TRUE jets ipa 3G" 以 及 "机 器 (系统 ) 是 约束 的 体现 着 ”。 

@ A. N. Whitehead, Process and Reality. Cambridge. at the University Press, 1929, 
p. viii. 
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指 的 是 与 系统 组 成 元 素 发 生 相 互 影响 ,相互 作用 而 又 不 属于 这 个 系统 的 所 
有 事物 的 总 和 。 例 如 ,化 学 反应 系统 的 环境 包括 与 该 系统 发 生 热传导 .此 
73 . 光 辐 射 及 机 械 搅 拌 相互 作 用 的 -- 切 事物 ,以 及 向 该 系统 答 和 人 反应 物 和 接 
受 它 们 输出 的 生成 物 的 一 切 系统 。 有 机 体 的 环境 包括 与 它 发 生 相 下 作用 的 
无 机 界 和 有 机 界 , 例 如 阳光 ,空气 ,水 分 ,矿物 质 , 其 他 有 机 体 ,营养 物 以 及 污 
染 物质 等 等 。 一 个 社会 的 环境 包括 气候 ,资源 等 地 理 环境 ,科学 技术 发 展 水 
平等 技术 环境 ,人 力 资源 的 素质 数量、 分布 以 及 教育 水 平等 人 口 环境 ,以 及 
与 之 发 生 关系 的 其 他 社会 或 国际 环境 等 等 。 客观 事物 之 间 的 联系 是 广泛 
的 ,许多 事物 总 会 通过 各 种 中 介 ,上 直接 问 接地 与 我 们 所 研究 的 系统 有 关 , 因 
此 ,我 们 应 该 将 系统 的 环境 分 为 周围 环境 (around environment) 与 广大 环境 
(wider environment) , 即 系统 的 总 环境 。 我 们 将 与 该 系统 有 直接 相互 作用 的 
事物 的 集合 称 作 周围 环 境 ,而 将 间接 地 对 系统 发 和 影响 , 即 影响 较 小 的 因素 
划 人 广大 环境 之 中 。 
RTA RRA, EBT EA, Mak ULE A eT SEY 
周转 环境 不 过 就 是 包含 了 系统 的 上 :层次 的 系统 , 即 它 所 处 的 上 部 系统 。 
例如 染色 体 的 周围 环境 就 是 它 所 处 于 其 中 的 那个 细胞 ,细胞 的 周转 环境 就 
是 它 所 处 在 的 器 官 ,一 个 器 官 的 周围 环境 就 是 有 机 体 的 其 余 器 官 ; -个 生物 
的 周围 环境 就 是 它 所 处 的 那个 生态 系统 ， 这 样 看 米 ,系统 的 组 成 元 素 与 系 
统 的 环境 是 个 相对 的 范 栈 , 凡 在 本 层次 看 是 环境 的 东西 ,在 上 部 系统 看 来 则 
SARC. 因此 ,从 -一 个 更 广大 的 系统 来 看 .所 谓 适应 环境 ,不 过 就 是 广 
大 系统 各 部 分 之 间 的 内 部 协调 适应 。 

从 这 个 观点 出 发 ,在 管理 学 中 ,将 我 们 所 侠 究 的 系统 划分 为 兴趣 的 狭 系 
统 ( NSOI—narrower system of interest) 和 兴 却 的 广 系统 (WSOI 一 wider system 
of interest) 是 有 用 的 、 当 研究 的 应 用 领域 集中 于 兴趣 的 系统 (SOD) 的 一 部 
分 , 即 疾 兴 趣 系 统 (NSOJ) 时 ,这 个 区 分 就 有 必要 了 ,不 过 这 于 系统 仍 将 保留 
密切 相关 ( 特别 是 彼此 之 间 有 反馈 关系 ) 的 元 泰和 作为 系统 的 一 部 分 ,而 不 将 
它 划 归 环 境 , 这 就 形成 一 个 叫做 %SOI 一 一 即 广 兴趣 系统 的 群体 . 这 个 思 
想 也 是 管理 学 中 的 一 个 重要 思想 、 

系统 的 主要 概念 在 图 3. 1 中 得 到 了 进一步 解释 、 在 这 里 ,图 (a) 表明 
一 个 无 关系 的 元 素 集 , 它 是 一 种 部 分 的 聚合 体 (aggregate) , JER KHET 
(heap), 图 (b) 表示 一 个 上 只 有 人 少数 有 限 关 系 的 元 素 集 , 它 并 个 组 成 一 个 系 






















































































图 3.1 系统 的 主要 概念 图 


统 。 图 (ec) 表示 了 元 素 问 有 稠密 关系 的 系统 , 它 形成 为 组 织 整体 - 这 些 笛 
密 关 系 帮 动 我 们 识别 系统 的 边界 {boundary) , 它 的 输入 ( input) 与 输出 (out- 


put). 








图 ( d) RRS AVE TABS, ,S, Ss 的 系统 5, 每 一 个 子 系统 可 以 








认为 是 有 边界 的 独特 系统 ,图 (e) 表 未 一 个 系统 包含 狭 系 统 和 广 系统 。 它 
们 有 一 个 周围 环境 , 它 SRI A BRM eS S SR RE RE RS SO. 而 


其 他 因 
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素 是 借助 于 周围 环境 间接 地 影响 系统 的 ,它们 合 起 来 称 为 广 环境 。 




















怎样 解释 这 个 系统 一 环境 的 四 层 划分 ? 我 们 以 出 售 科学 产品 的 厂商 系 


。 可 以 想像 它 由 若干 数目 的 相关 元 素 组 成 .假定 这 些 组 成 包括 : 公 
部 ,市 场 营销 部 ,信息 管理 部 .人事 部 ,会 计 部 ,研究 与 开发 部 以 及 生 
。 每 一 个 元 素 都 可 以 看 做 是 该 系统 的 子 系统 。 例 如 生产 部 有 许多 相 
的 小 组 与 阶段 ,它们 紧密 联系 着 ,相互 形成 为 -- 个 独特 的 子 系统 ,但 











这 个 子 系统 依赖 于 人 事 部 门 提供 职工 人 力 资 源 .市 场 营销 部 提供 和 出 售 产 
晶 、 研 究 与 开发 部 门 提供 新 产品 等 等 。 每 一 子 系统 与 其 他 子 系统 交换 物质 


与 信息 , 它 的 行动 可 以 直接 反馈 到 自身 ,再 施加 出 去 : 研究 与 开发 部 可 能 决 





定 每 周 的 政策 讨论 会 ,讨论 他 们 的 研究 工作 ,这 会 导致 它们 需要 的 产品 的 输 


人 ,并 ] 





昌 影 响 其 研究 工作 的 进展 ,这 是 - -种 反馈 作用 。 假设 这 个 公司 是 高 质 
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素 的 公司 ,外 部 的 顾客 与 供应 者 必须 描述 为 系统 的 一 部 分 ,那么 ,常规 地 转 
绕组 织 的 主要 功能 而 画 出 的 边界 就 会 扩展 到 外 部 顾客 和 供应 者 ,把 他 们 也 
看 做 公司 系统 的 一 部 分 ,甚至 是 重要 的 一 部 分 ,用 网 络 将 他 们 联系 起 米 , 于 
是 它 就 成 为 WSOI1。 因 此 ,一 个 公司 的 售后 服务 网 络 就 属于 W501, 而 厂商 
系统 自身 就 变 成 NSOI。 竞 争 者 所 取得 的 科技 开发 成 就 会 影响 WSO E] 
被 看 做 周围 环境 的 -部 分 ,而 其 他 的 发 展 ,如 政治 的 ,经济 的 、 技 术 的 发 展 ， 
则 以 间接 的 方式 影响 这 个 系统 ,它们 被 描述 为 广 环 境 。 

任何 系统 都 是 个 人 或 集团 的 独特 的 创造 , 它 是 由 兴趣 .利益 与 月 的 来 定 
向 的 ,内 而 被 称 为 “SO1” (利益 系统 , 兴趣 系统 ,或 译 为 影响 的 系统 ,这 依 各 
人 的 喜爱 而 定 ) 。 例 如 ,对 于 某 一 个 公司 或 厂商 系统 ,英国 经 济 学 家 将 它 看 
做 是 经 济 系统 ,社会 学 家 将 它 看 做 是 社会 系统 , 自然 资源 保护 者 则 看 做 对 自 
然 的 威胁 ,前 苏联 某 些 人 可 能 将 它 看 做 是 一 种 军事 威胁 ,许多 工矿 摘 绿 化 的 
中 丁 甚 至 可 能 将 它 看 做 是 绿色 的 家 园 。 可 见 , 这 要 视 研究 者 的 兴趣 或 月 的 
如 何 而 定 。 

在 研究 系统 时 必须 明确 系统 的 边界 。 所 请 边界 (boundary) , 指 的 是 系 
统 与 环境 的 分 界面 (interface ) 或 假想 界限 。 确定 系统 的 边界 能 够 使 问题 更 
加 明确 。 例 如 ,一 个 组 织 的 职责 范围 的 划分 ,就 是 确定 这 个 组 织 系统 及 其 子 
系统 的 分 界面 。 系 统 科学 与 系统 工程 理论 认为 ,一 个 系统 与 环境 的 划分 对 
于 系统 的 发 展 来 说 有 个 最 优 的 分 界面 。 如 从 地 理 上 说 ,一 个 城市 搞 得 很 大 
利 搞 得 很 小 ,对 于 它 的 发 展 来 说 都 是 不 利 的 。 一 个 企业 也 是 如 此 ,企业 的 规 
模 到 底 达 到 多 大 才 合 适 ,这 取决 于 它 的 规模 效益 的 收入 和 交易 成 本 的 支出 。 
企业 域 大 ,规模 效 疹 会 增加 ,但 局 时 内 部 管理 费用 也 增加 ,内 部 交易 成 本 增 
大 ,内 此 , 它 迟 早 会 达到 一 个 界限 ,这 就 是 企业 与 环境 的 最 优 分 界面 。 关 于 
这 个 问题 ,经济 学 家 科 西 做 了 很 好 的 分 析 , 并 因此 获得 了 诺 贝尔 经 济 学 奖 。 
有 一 些 系统 是 有 特别 的 空间 边界 的 ,并 且 这 个 空间 的 边界 与 空间 的 领域 是 
随 着 时 间 的 灾 化 而 变化 的 。 识 别 这 个 空间 边界 和 边界 内 部 的 空间 领域 及 其 
随时 间 变 化 的 方式 ,就 等 于 定义 了 这 个 系统 。 例 如 ,一 个 人 在 空间 上 有 一 个 
生理 的 边界 。 这 个 界面 粗糙 地 说 ,就 是 他 的 皮肤 。 皮 肤 之 内 是 系统 ,皮肤 之 
外 是 环境 。 但 是 有 许多 系统 是 没有 对 应 的 空间 分 界面 的 。 例 如 经 济 系统 ， 
在 空间 上 , 它 有 许多 领域 足 与 社会 其 他 系统 交叉 重 普 的 。 要 将 经 济 系统 、 政 
治 系统 .文化 系统 甚至 宗教 系统 在 空间 上 截然 分 开 是 不 可 能 的 。 在 与 外 办 






























































环境 没有 相互 关系 或 很 少 相互 关系 的 封闭 系统 中 ,其 边界 是 比较 容易 确定 
的 。 而 在 开放 系统 中 ,由 于 系统 跨越 边界 与 它 的 环境 发 生物 质 .能量 .信息 
的 交换 ,边界 识别 的 任务 变 得 困难 起 来 。 由 于 系统 的 边界 问题 的 重要 性 ,有 
一 些 系 统 学 派 干 脆 用 边界 来 定义 系统 。 例 如 ,美国 新 英格兰 复杂 系统 研究 
所 杨 尼 尔 ， 巴 杨 就 将 系统 定义 为 “ 力 是 被 描述 的 宇宙 的 这 些 部 分 , 它 用 假 
想 的 边界 将 它 与 其 余 事物 区 分 开 来 ”人 D。 
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系统 的 功能 是 描述 系统 的 第 四 个 基本 范畴 。 系 统 的 功能 是 在 系统 与 环 
境 的 相互 关系 中 表现 出 来 的 系统 总 体 的 行为 ,特性 .能 力 和 作用 的 总 称 。 系 
统 总 体 的 活动 正 是 通过 它 与 环境 之 间 的 输入 ( 外 界 环境 对 系统 的 作用 ) , 输 
出 (系统 对 外 界 环境 的 作用 ) ,特别 是 输入 和 输出 的 相互 关系 而 表现 出 来 
的 。 在 下 一 节 中 我 们 将 要 指出 ;一 个 系统 的 变化 的 集合 , 称 为 系统 的 行为 。 
例如 ,一 定 的 航向 .一定 的 速度 .发 出 又 变 作 响 的 声音 ,都 是 飞机 这 个 系统 的 
行为 。-- 只 动物 , 游 沪 .飞翔 . 打 洞 .捕食 ,在 灭 敌 追捕 下 逃走 ,都 是 它 的 行 
为 。 功 能 与 行为 一 词 差不多 ,不 过 它 是 从 外 部 .从 系统 与 环境 的 关系 来 看 的 
系统 行为 。 它 将 系统 放 在 一 定 环境 中 来 考察 ,考察 它 对 外 界 环境 起 作用 的 
能 力 。 控 制 论 认为 ,功能 就 是 系统 将 一 定 的 物质 能量、 信息 输入 变换 为 一 
定 的 输出 的 能 力 。 如 消化 系统 的 功能 就 是 将 输入 的 食物 转换 为 可 殿 身体 吸 
收 的 物质 和 无 用 的 排泄 物 的 能 力 。 火 力 发 电厂 的 功能 就 是 将 煤 的 化 学 能 转 
变 为 电能 的 能 力 。 而 收音 机 的 功能 就 是 将 无 线 电波 转换 成 声音 输出 。 所 
以 ,功能 概念 与 系统 环境 的 概念 ,系统 对 环境 的 输出 和 环境 对 系统 的 输入 概 
念 密切 相关 。 

一 个 系统 可 以 是 有 目的 的 ,也 可 以 是 无 自 的 的 。 许 多 自然 系统 ,就 很 难 
说 它 是 有 目的 的 ,例如 太阳 是 一 个 系统 , 它 的 目的 是 什么 ? 是 发 光 ? 发 热 ? 
运行 ? 很 难 这 样 来 表达 它 。 但 系统 工程 和 系统 管理 学 所 研究 的 系统 是 有 有 目 
的 或 有 目标 的 。 它 们 所 研究 的 系统 就 是 这 样 一 组 元 素 的 集合 ,它们 是 为 了 
达到 特定 的 效用 目标 而 相互 联系 起 来 的 统一 整体 。 例 如 美国 阿波 罗 登 月 系 
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统 工程 就 是 为 了 达到 十 年 内 将 人 送 上 月 球 的 目标 而 组 织 起 来 的 人 一 机 大 系 
统 。 此 外 ,行政 系统 .教育 系统 .经济 系统 .银行 系统 、 地 铁 系统 等 ,都 属于 有 
和 目的 系统 的 范畴 。 所 以 韦伯 大 辞典 是 这 样 定义 系统 的 : “系统 是 由 许多 通 
常 是 种 类 不 同 的 部 分 ,依照 一 个 共同 的 计划 或 适用 于 一 个 共同 目的 所 组 成 
的 一 个 复杂 统一 体 -"S( 特别 是 硬 系 统 工程 -) 
当 一 个 系统 为 有 日 标的 系统 时 ,其 功能 就 是 为 达到 这 个 目标 的 各 种 行 
为 ,是 将 输入 有 和 目的 地 转变 为 输出 的 能 力 . 在 系统 七 程 所 研究 的 系统 中 , 目 
标 必须 明确 定义 和 明确 理解 ,以 使 系统 在 给 定 的 输入 下 有 预期 的 输出 ,而 且 
一 旦 明确 了 系统 的 目标 ,就 有 可 能 对 系统 的 优先 做 出 定量 的 评价 。 所 以 对 
于 有 目的 的 系统 来 说 ,目的 性 或 月 标 是 这 些 系统 的 第 五 个 参 和 ,而 且 是 最 重 
要 的 参量 。 

系统 工程 和 系统 管理 学 所 钱 究 的 系统 ,无 论 有 多 少 层 次 ,都 有 一 个 总 目 
PR ENE RICK .属性 和 关系 ,都 是 围绕 这 个 目标 组 织 起 来 的 ,因而 总 
体系 统 约束 和 限制 着 它 的 子 系统 ,而 子 系统 又 约束 和 限制 着 它 的 元 素 。 例 
如 消防 系统 工程 , 它 的 建筑 物 、 消 防 设备 ,消防 员 ,通讯 设备 ,以 及 它 的 补给 
能 力 , 这 些 系 统 都 足 为 了 救火 这 个 目标 组 织 起 来 的 。 

用 系统 观点 看 系统 ,就 是 善 重 用 从 上 而 下 的 观点 (up-down 或 outside-in 
的 观点 ) ,而 不 只 是 从 下 而 上 (inside-out 或 bottom-up) 米 看 系统 。 它 首先 将 
系统 看 做 是 一 个 与 环境 相互 作用 的 黑箱 ,从 而 考虑 它 对 环境 的 功能 ,进而 观 
察 那些 较 小 的 黑箱 ( 子 系统 ) ,注意 它们 怎样 结合 起 来 达到 系统 的 日 标 , 然 
后 再 进 -- 步 考察 更 深 朗 次 的 黑箱 。 系 统 工 程 和 系统 分 析 就 是 这 样 来 处 理 系 
统 、 设 计 系统 .改进 系统 的 。 可 见 ,系统 观点 首先 注意 的 是 系统 的 功能 关系 。 
当然 最 终 用 什么 见 素 组 成 系统 也 吓 重要 的 ,不 过 是 从 最 后 我 们 用 什么 功能 
关系 将 它们 联系 起 来 以 达到 什么 目的 这 个 观点 来 注意 它 。 这 就 是 系统 科学 
和 系统 工程 的 所 谢 功 能 主义 观点 方法 。 这 里 我 们 要 补充 说 明 一 下 什么 叫 黑 
箱 。 所 谓 黑 箱 , 就 是 我 们 不 知道 或 假定 我 们 不 知道 它 的 内 部 元 素 与 结构 的 
309. 这 个 概念 是 在 电机 工程 中 首先 出 现 的。 给 电机 工程 师 一 个 密封 箱 ， 
上 面 有 些 输入 接头 可 以 随意 通 上 多 少 电 太 ,电击 或 任何 别 的 十 扰 ; 此 外 还 有 
输出 接头 ,可 以 借 此 做 所 能 做 的 观察 ,来 了 解 这 个 黑箱 的 行为 。 关 于 这 个 问 
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题 ,我 们 将 在 第 5 章 《系统 方法 》 中 做 详细 讨论 。 


e» 3.3 系统 的 状态 和 状态 的 变化 


以 上 主要 是 从 静态 的 观点 来 研究 系统 的 ,本 节 转 换 一 个 角度 ,从 动态 的 
观点 , 即 从 系统 是 怎样 运动 和 变化 的 观点 来 看 系统 ,所 以 特别 注重 研究 系统 
的 状态 和 状态 的 变化 ,以 及 状态 变化 的 变换 。 


DD 331 系统 的 状态 和 状态 空间 

系统 科学 的 日 的 ,不 只 是 描述 某 些 特定 系统 具体 是 什么 ,由 哪 此 物质 成 
分 组 成 ,而 且 还 要 描述 一 般 系 统 的 变化 方式 和 行为 方式 。 因 此 ,要 描述 一 个 
系统 ,就 要 寻找 和 选择 一 批 变量 来 表述 系统 的 元 素 以 及 元 素 之 间 相 所 关系 
的 特性 ,例如 物体 的 温度 .电容 器 中 的 电荷 .银行 的 存款 数 .物种 群体 的 大 
小 一 个 国家 国民 生产 总 值 的 多 少 以 及 对 外 贸易 额 的 数量 等 。 我 们 称 这 些 
量 为 状态 变量 {state variahles) 。 当 然 要 描述 一 个 系统 会 有 许多 状态 变量 。 
Bl SERRE HORROR, ORE TRADER BRI CE Cu ) ELE 
EGEREN fa Cc). ARIE FO A EE CO HH DURS EUR 
(x4) CSUR IE (x5) APPLET FEI (xg) ,等 等 , 视 实验 和 选 
择 问题 的 需要 来 确定 。 当 人 和 们 这 样 做 时 ,常常 将 这 座 摆 钟 的 其 他 特征 ,如 押 
锤 的 化 学 组 成 , 它 表 而 的 反射 能 、 它 的 形状 与 关 观 以 及 它 的 表面 的 细菌 汽 染 
程度 等 等 统统 乱 略 ,不 列 人 系统 变量 之 询 。 设 描述 某 系 统 的 变量 为 X, 虽 


























ENES 
m 为 状态 变量 的 个 数 。 Ne ee 
这 里 X 叉 称 为 状态 矢量 (state vector). 3X 4 A ALE S 系统 状态 的 总 


称 , 它 可 以 分 解 为 它 的 分 量 x, ,x ,… 等 等 aen “ 间 中 的 一 个 力 .可 以 用 平 
行 四 边 形 法 则 分 解 为 三 个 坐标 维度 的 分 量 ,而 二 个 维度 的 力 的 分 量 又 可 合 
成 为 一 个 空间 中 的 力 的 矢量 。 上 面 所 说 的 那个 摆 钟 状态 矢量 ,就 是 由 6 个 
分 量 组 成 的 , 记 1 为 X= (xi xx ,Xs ,Xs Xe) a 

状态 变量 和 状态 矢 其 都 是 随 着 时 间 的 变化 而 变化 的 ,在 特定 时 间 里 有 
它 的 特定 信 。 一 个 系统 在 特定 时 刻 ! 的 状态 X(t) 由 它 的 诸 状 态 变量 在 特 
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EAL HN QUO PO RLL BD x, (t) x (1) x, (1) 所 组 成 。 PARE REE OP Hh BE ERE 
个 时 刻 的 状态 是 从 x, (ty) Bll x Ct) ,它们 分 别 为 88.4em, -4°,0.3 弧度 / 
秒 ;128" ,52em,42.8 分 ,等 等 。 这 些 分 量 合 成 为 某 时 刻 摆 钟 的 状态 。 系 统 


的 状态 是 十 分 












ERMES, 而 所 谓 系 统 的 状态 (a state of system) REA fo 
定 标志 的 这 些 x,(1) 的 值 的 总 和 。 
的 描述 ,可 以 由 一 张 表 来 表示 , 表 中 列 出 量 x, xs os 9 
态 的 变化 就 由 不 同时 间 有 不 同 的 x 的 值 来 表示 ,就 像 一 个 





人 每 年 进行 体格 检查 时 ,其 体检 过 上 记 了 身高 .体重 ,血压 .血糖 ,血脂 、 尿 
酸 .好 吸 , 脉 捕 等 等 的 值 , 合 起 来 表明 其 当年 的 身体 健康 状态 一 样 。 过 了 一 
年 ,这 个 人 又 有 另外 一 批 数值 ,表明 他 有 另外 一 种 健康 状态 。 下 表 列 出 一 个 
态 ,状态 变量 有 x, (他 的 体温 ) , x 血压 的 收缩 压 ) ， 
x3 ( 血压 舒张 压 ) ,xs( 血 中 的 剩余 氮 合 量 ,单位 为 毫克 % ) 


RO 一 个 患 急性 肾炎 病人 的 状态 和 状态 变化 


患 急性 肾炎 的 病人 的 3 





























日 期 时 间 | FHC) ane 
2H7H I-49 af 37.8 190 120 103 
12J]8H | 上 午 9 时 上 37.6 180 120 95 
2 月 9 日 上 午 9 时 37.4 170 95 89 
2H30H | 上 午 9 时 37.0 165 90 90 
2 月 31 日 | 上 午 9 时 37.1 175 100 103 
2 月 12 日 | 上 午 9 时 37.6 180 300 100 
2HI13H| boat 37.5 170 i 90 91 
2 月 14 日 | 上 午 9 时 37.1 160 90 84 
2H15H | 上 午 9 时 37.1 150 90 60 
2A160 ET 9 Bt 36.7 145 85 49 

















描述 系统 的 状态 也 可 以 用 状态 空间 的 方法 来 表示 。 如 果 一 个 系统 只 有 
三 个 状态 变量 , 则 在 特定 的 时 间 里 ,其 状态 便 可 由 三 维 空间 当中 一 个 点 来 表 
示 。 例 如 ,如 果 表 3. 1 的 肾炎 病人 只 有 体温 (x ) ,血压 收缩 压 (x: ) , 血 中 剩 


RAO ) 三 个 变量 , 则 由 xxx 














组 成 笛 卡 儿 三 维 坐标 ,空间 中 点 (37.8， 


190,103) 就 代表 了 2 月 7 日 他 这 个 系统 的 状态 。 把 这 种 情况 推 而 广 之 , 假 





定 空间 有 


n 维 ,n 代表 揪 述 系统 的 独立 变量 x 的 数目, 这 里 x>3, 系 统 S 某 











个 时 期 的 状态 仍然 可 以 用 空间 中 一 个 点 来 表示 。 不 过 这 个 空间 称 为 系统 的 
n 维 状态 空间 ,这 个 独立 变量 的 数目 通常 叫做 系统 的 自由 度 。 这 个 空间 点 
叫做 状态 空间 表现 点 或 示 象 点 (representation point) ,而 x, 4%) ,xs MY BR 


统 的 坐标 。 
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随 着 时 间 的 推移 x ,x,,…x。 各 有 不 同 数值 。 这 就 是 系统 状态 的 变化 ， 
这 种 变化 就 可 用 状态 空间 的 表现 点 措 出 的 状态 空间 的 轨 线 来 加 以 表示 。 这 
个 轨 线 (trajectory ) 称 为 系统 的 行为 曲线 (line of behavior)。 例 如 在 表 3.1 
中 ,假定 体温 (xi) ,血压 (x; x) 和 血 中 剩余 氨 量 (xs) 组 成 一 个 四 维 空间 .其 
中 的 表现 点 在 2 月 7 日 定 为 XC(7) = Gu OD x UD 0, x00) = 
(37.8,190,120,103),2 月 8 日 为 X(8) = (x,(8) 35 (8) 4 (8) ,x,(8)) = 
(37. 6,180,120,95) -+e 

这 些 表现 点 的 联 线 就 是 这 个 肾炎 病人 的 行为 曲线 ,表现 了 他 的 病情 的 
变化 。 这 个 行为 轨 线 的 第 一 个 状态 , 称 为 行为 轴线 的 初始 状态 。 

当然 ,我 们 要 研究 一 个 系统 ,还 必须 研究 系统 环境 的 各 种 变量 。 然 后 癌 
定 某 些 环 境 变 景 的 值 来 考察 在 特定 的 环境 条 件 及 其 变化 下 ,系统 将 怎样 从 
一 种 状态 变化 到 另 -- 种 状态 ,来 发 现 系统 状态 变化 的 规律 性 - 
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3.2 系统 的 状态 扫 线 














中 ,(a) 为 两 个 状态 变量 系统 ,(b) 为 有 三 个 状态 变量 的 系统 ， 在 
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这 里 ,时 间 不 属于 系统 变量 , 它 属 于 描述 系统 的 支持 变量 ,所 以 它 不 是 状态 
空间 中 的 一 根 轴 ， 不 过 轨 线 是 表现 点 依 时 间 变 化 而 在 空间 中 走动 , 摘 成 一 
条 曲线 。 

关于 系统 的 状态 变化 ,有 下 列 儿 种 变化 特别 值得 研究 : 

i. 连续 的 状态 变化 和 离散 的 状态 变化 

对 系统 状态 变化 的 描述 ,可 以 是 连续 的 ,也 可 以 是 离散 的 。 如 果 刚 才 所 
说 的 尼 炎 病人 带 上 一 个 24 小 时 的 监测 器 ,而 不 是 每 天 定时 (上 午 9 时 ) 测 
一 次 , 则 它 的 状态 变化 的 行为 曲线 是 连续 的 ,可 以 从 他 身上 的 跟踪 器 中 取出 
连续 曲线 图 来 看 。 如 果 每 天 测 一 次 或 测 几 次 ,所 构成 的 系统 状态 变化 则 是 
离散 的 , 它 是 一 点 一 点 地 跳 着 的 。 在 复杂 系统 的 研究 中 ,由 于 变量 复杂 多 
样 , 而 且 是 非 线性 的 和 不 连续 的 ,有 时 甚至 不 可 度量 而 只 能 加 以 定性 表达 ， 
所 以 状态 变化 常常 是 离散 的 。 不 过 ,这 种 情况 在 现代 数学 中 也 划 入 变量 的 
范畴 ， 变 二 包括 连续 时 和 离散 量 ,包括 可 表达 为 数值 的 和 不 可 表达 为 数值 
的 两 种 ,但 它们 的 值 域 都 用 一 个 集合 来 表示 ;例如 起 床 .早操 ,上课 、 下 刘 、 
WEAR APE BERE ATER . 谈 恋爱 …… 可 能 是 某 人 一 天 的 状态 集合 ,它们 基 离 
散 的 ,甚至 在 量 上 和 质 上 是 不 可 通 约 的 。 这 种 变量 状态 的 变化 ,大 概 可 以 由 
-一 个 作息 时 间 表 给 出 。 艾 什 比 在 《控制 论 导论 ;一 书 中 用 三 鲜 棘 鱼 的 瞧 鱼 
与 雄 鱼 组 成 的 系统 来 说 明 系统 状态 在 定性 方面 的 变化 的 描述 。 他 写 道 : 
“肉色 或 肉 鱼 的 每 一 反应 是 由 其 对 侦 的 前 一 反应 传 给 的 ,图 中 的 每 一 箭头 
表示 一 因果 关系 ,这 因果 关系 经 过 用 一 假 色 和 和 真 色 做 实验 后 证 明确 实 是 存 
在 的 。 雄 鱼 的 第 一 个 反应 是 摆 游 , 它 足 由 于 见 到 瞧 甸 体 上 的 某 种 特征 而 激 
起 的 ,例如 , 鼓 起 肚子 和 某 些 特殊 的 活动 ,上 肉 鱼 见 到 雄 鱼 体 BT CURE 
游 后 ,就 游 疝 雁 鱼 ,这 就 使 雄 鱼 转 头 迅速 游 交 鱼 洞 ,这 又 引起 肉 鱼 跟踪 游 
去 ,从 而 引起 雄 鱼 把 头 罕 进 润 口 , 它 的 这 一 动作 勾引 起 上 肉 鱼 的 下 一 反应 : 
上 肉 鱼 也 进入 洞口 …… 这 又 引起 稳 鱼 的 就 动 ,这 导致 肉 鱼 产 孵 。 穴 内 有 
Hp ,就 使 雄 鱼 能 授精 Dip (y F, 雄 鱼 为 M, 则 这 个 状态 变化 过 程 可 以 
表达 如 下 : 

上 图 已 经 表现 了 一 条 之 字形 的 轨 线 , 粗 约 地 说 ,如 果 用 状态 空间 表示 
法 ,这 里 有 五 个 点 DCF, M)),D; CE, M) D, (F,, MD (EF, M), 






































T W. R. Ashby,An Introduction to Cybernetics, Chapman & Hall LTD, 1957, pp. 26-27. 
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如 果 再 可 上 一 个 点 D,CEF,, MORAR F GM 恢复 一 种 正常 状态 ,这 可 表示 
其 性 关系 过 程 的 结 

现在 ,我 们 还 可 以 用 示 数 的 语言 来 珍 述 这 种 状态 变换 ,假定 由 一 种 状态 
Cao, tb) 变换 到 另 一 状态 (a , +t, ) , 足 某 个 算 子 作用 的 结果 , 即 a =T(ao)。 
an 称 为 运算 原 象 ( 对 象 ) ,al 称 为 变换 象 (映像 ) TART. BR EAF 
的 接连 作用 下 ,必须 把 前 次 运算 中 得 到 的 变换 象 再 看 成 原 象 来 施加 算 子 的 
EH: 这 种 对 某 对 象 的 状态 反复 施加 一 个 算 子 的 作用 ,叫做 枝 代 。 它 对 复 
杂 系 统 的 研究 具有 重要 的 作用 。 在 本 节 中 ,这 种 相继 转移 到 的 状态 ao,ai ， 























az,…… 的 过 程 ,就 可 以 看 做 连续 对 状态 施加 算 子 作用 的 结果 , 算 子 作用 步 
DAT n 次 ,就 有 
a, =T (a) 


算 子 T 正 是 表征 了 该 系统 的 -一 种 导致 状态 变换 的 性 质 。 上 例 的 肉 雄 二 铺 
环 鱼 的 状态 变换 ,就 是 某 种 性 关系 算 子 (S) 作 用 的 结果 ,D: Se (D) ,DD = 
Sex D, ) D, = Sex( Di) D, = Sex( Ds) 
我 们 可 以 用 一 个 变换 图 来 表示 上 述 的 状态 变化 
DI D2 D3 D4 Ds De 


Sex: | 
D2 D3 D4 DS D6 D6 
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原 象 施加 一 次 算 子 Sex 导致 相对 应 的 映像 。 如 果 对 D, 连续 施加 五 次 运算 ， 
使 得 到 三 鳍 后 鱼 性 关系 状态 变化 的 序列 ;D1 一 D2 一 D3 一 D4 一 D5 一 D6; 即 
D, = Sex (D) M De = Se (D). 

2. 状态 变化 与 变换 变化 

以 上 讨论 的 是 系统 从 一 种 状态 变换 到 另 一 种 状态 的 变化 。 例 如 a e 
b ,或 上 例 的 D1 一 D2, 它 是 系统 的 一 种 行为 或 行为 方式 , 但 是 还 有 第 二 种 
变化 ,就 是 从 一 种 变换 到 另 一 种 变换 的 变化 ,例如 从 下 变 到 T,。 这 是 一 种 
行为 方式 的 变化 , 它 与 状态 变化 有 着 根本 的 区 别 ,虽然 它 导致 另 一 种 方式 的 
状态 变化 。 假 定 某 个 水 域 里 有 肉 雄 坏 鱼 各 十 条 ,有 一 些 环 鱼 的 性 关系 已 经 
结束 而 处 于 一 种 饥饿 的 状态 ,假设 现在 投放 一 些 饲料 , 杯 鱼 之 间 就 会 发 生男 
一 种 方式 的 状态 变化 ,例如 抢 食 食物 ,直到 吃 光 为 止 。 这 里 就 有 (看 到 食 
物 ) 一 (迅速 游 向 食物 ) 一 (吞食 ) 一 ( 抢 食 ) 一 ( 吃 饱 ) 一 (离开 ) 这 些 状态 的 
变化 , 比 起 上 述 的 性 爱 有 着 不 同 的 行为 方式 。 这 是 出 一 种 变换 Th 到 另 一 
种 变换 Te 的 变换 。 
为 了 研究 的 方便 ,现在 假定 变换 T, T. ,Ts 都 作用 在 同一 组 原 象 上 , 例 
如 都 作用 在 a, b, c, d 上 ,如 果 这 四 个 变换 是 : 








, abed abed abed 
Ted Ril 73; 4 
eddb bade dedb 
于 是 状态 的 变换 可 写成 
{ja bed 





T |e d d b 
T |b a dc 
T, |d c d b 
为 了 使 这 个 系统 能 正常 运作 ,必须 有 一 个 导致 变换 变化 的 变换 ,比如 说 
用 VU 来 表示 , 它 由 下 表 给 出 
T T, 


Ul 
LOL 
因为 U 是 变换 了 的 变换 ,所 以 我 们 可 以 称 它 为 元 变换 ( meta-transforma- 
tion) , 它 通 常 代表 系统 状态 变化 的 一 个 置换 程序 (replacement procedure) o 





原则 上 ,这 个 置换 程序 也 是 可 以 变化 的 ,这 个 变化 又 可 用 一 个 高 阶 置换 程 
FORME ERRA MILER RAMOS MT Ae Re PR RR ACER 
迁 、 适 应 性 和 自 组 织 以 及 系统 进化 都 是 非常 重要 的 。 因 此 ,我 们 现在 需要 
从 抽象 的 符号 分 析 转 到 举 一 些 略为 具体 一 点 的 实例 来 加 以 说 明 变换 的 变 
化 : 























例 1, 假 定 表 3.1 中 所 描述 的 肾脏 病人 病情 恶化 ,导致 悄 功 能 失常 ,这 
时 , 体 中 血液 的 尿素 氨 含 量 常 达 每 100 毫升 超过 150 毫克 的 程度 ,一 旦 到 达 
这 个 程度 ,他 的 肾 功 能 就 需要 由 一 个 所 谓 血 液 透 析 仪 来 蔡 换 。 这 样 他 的 血 
波 循 环 和 肾 功 能 的 状态 ,就 有 两 种 类 型 的 变换 : 

T, : 它 是 在 不 起 动 血液 透析 仪 时 的 状态 变化 ,这 时 ,体温 有 可 能 上 升 , 上 
升 到 超过 人 体 正常 值 ,特别 是 血 中 的 含 氨 景 也 会 缓慢 上 升 ,以 至 达到 严重 程 
度 。 











T, : 它 是 起 动 了 血液 透析 仪 的 状态 变化 ,这 时 体温 会 下 降 ,血液 中 含 氨 
量 也 会 下 降 , 以 至 于 下 降 到 正常 值 。 不 过 体内 血液 循环 中 加 上 了 一 个 机 械 
装置 。 血 压 状态 变化 有 可 能 失常 ,这 是 要 常 加 注意 并 加 以 济 整 的 。 
这 里 元 变换 ,是 一 个 置换 程序 , 它 由 下 表 给 出 

















| mm | 血 中 所 超过 150% HERE OCU TERE | 
T, T. 
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三 种 颜色 的 变化 ,这 样 变换 的 原 象 就 有 12 种 状态 。 在 每 一 分 钟 或 每 二 分 
钟 内 ,又 规定 了 每 一 状态 在 什么 时 候 转 变 为 下 一 个 指定 的 状态 。 为 了 应 
付 每 天 不 同时 间 的 不 同 车 辆 情况 , 交通 警察 局 规定 了 夜间 交通 控制 
(T,) ,日 则 正常 交通 控制 (T,) 和 繁忙 时 间 交 通 控制 (T,) 三 种 不 同类 型 的 
状态 变换 程序 。 现 在 将 三 种 不 同 状态 变换 程序 列表 如 下 ,请 注意 A 灯 指 
挥 的 是 从 北 到 东 和 从 南 到 西 的 转 过 车 辆 ,B 灯 指 挥 的 是 南北 直 走 的 车 辆 ， 
C 灯 指 掺 的 是 从 东 到 南 和 从 西 到 北 的 转变 车辆,D 灯 指 挥 的 是 东西 直 走 
的 车 辆 。 

(a) 状 态 变 化 图 
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te (0, 20) (20, 30) (30, 50) (50, 60) 
A 5 x 红 红 
B il E * 红 gr 
c | a x 绿 黄 
D 红 红 绿 黄 








T,: HS IE 2 S538 fl 












































tie į (0.15) (15,25) (25,55) (55,65) (65,80) (80,90) (90.110) (110,120) | 
A 绿 黄 红 a a 红 zr 红 
B a a E * a 红 红 红 
C 红 红 a 红 E 黄 红 红 
D | a 红 红 红 红 红 绿 黄 
号 :繁忙 时 间 交 通 控制 
[ie Te (30, 40) (40, 50) (50,6) | 
n a a 红 红 
B 绿 黄 a 红 
C | a a a a 
D | a Ao 8 E 
(b) 变换 变化 即 元 变换 图 
| uh 4 FETA 上 午 9 时 
元 安 换 时 间 68 下 午 4 时 下 午 6 时 
EE T, T 
Ul T, T, T, 























ww 3.4 系统 的 稳定 性 





稳定 性 一 词 是 关于 状态 和 变换 的 ,而 不 是 关于 某 个 物体 的 。 不 能 说 某 
个 物体 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 ,即使 这 样 说 其 意思 也 指 的 是 它 的 状态 ,或 状 
态 对 于 变换 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 。 同 一 物体 在 某 种 条 件 下 可 以 是 稳定 
的 ,而 在 另 一 种 条 件 下 也 可 以 是 不 稳定 的 。 稳 定性 一 词 有 许多 不 同 的 含义 ， 
我 们 将 从 最 简单 的 情况 讲 起 。 

















DD 3.4.1 平衡 状态 (state of equilibrium) 与 固定 点 (fixed point) 
平衡 状态 是 这 样 一 种 状态 :系统 经 过 变换 仍然 保持 原 有 状态 , 即 它 不 随 
时 间 的 变化 而 变化 。 车 时间 由 ff, 则 状态 KC) =X(t)。 如 用 代数 式 来 
RR MARPEM T, Æ TX) = 和 时 , 则 X 为 在 T 下 的 平衡 状态 。 
设 有 变换 T, 其 代数 式 表 达 如 下 : 
abedefgh 
dbhaefbe 
上 表 中 上 行为 + 时 的 状态 ,下 行为 { 时 的 状态 , 则 因 
T(b) zb,T(e) =e, T(f) =f, b e, f 三 个 状态 对 于 T 来 说 是 平衡 状 


kl 




















平衡 的 状态 就 是 某 种 不 变性 ,而 且 是 状态 的 所 有 分 量 部 是 不 变 的 。 用 
导数 来 表示 ,如 果菜 状态 只 有 两 个 分 其 x,y, anet =0, d- =0。 
例如 有 微分 方程 组 


dy 


OY gy 


d ^ 2 





该 方程 组 在 (证 ,1) 的 状态 点 上 保持 平衡 ,因为 += 计 ,y=1 时 ， 
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“个 球 放 在 铅笔 类 上 保持 不 动 ( 不 稳定 平衡 ) ,在 桌面 上 随意 滚动 后 可 
随意 保持 不 变 ( 随意 平衡 ) ,或 它 放 在 ~… 个 琉 中 保持 不 动 ( 稳 定 平衡 ) ,都 是 
某 种 平衡 状态 。 一 个 成 年 后 物体 在 某 一 个 时 期 里 ,身体 各 部 分 保持 不 变 , 也 
可 以 说 处 于 “种 平衡 状态 中 ,不 过 这 里 要 很 好 地 选择 一 些 变量 才能 说 明 这 
一 点 。 处 于 平衡 状态 的 状态 空间 中 的 那个 点 ,叫做 固定 点 ,如 果 系 统 没 有 经 
受 什么 干扰 ,系统 的 状态 始终 保持 在 这 个 点 上 。 














Dp 3.4.2 周期 {periodic) 变化 与 极限 环 (limit cycle) 

有 时 系统 的 状态 沿 着 一 个 封闭 的 状态 变动 , 绕 圆圈 周而复始 地 变化 , 例 
如 几 十 亿 年 以 来 地 球 沿 着 绕 太 阳 的 轨道 周而复始 地 运动 。 地 球 自转 也 是 一 
样 ,所 谓 “ 太 阳 下 山 , 明 天 还 会 不 上 来 , 花 儿 谢 了 明年 还 是 依 样 地 开 ” ,这 也 
是 一 种 自然 界 的 普遍 的 恒定 性 形式 , 即 状态 序列 的 恒定 性 。 形 式 地 说 , 设 下 
为 下 述 变换 : 























abcdefgh 
chbhaceg 
从 初始 状态 a 起 ,由 于 了 的 作用 有 下 列 变 迹 ; 
amc -bhg »e—hh-g—eb 
便 形 成 按 如 下 图 示 绕 行 的 周而复始 的 运动 ， 


eb 


T 4 


geh 
这 个 周期 地 经 历 的 有 限 状 态 序列 在 状态 空间 中 的 表现 ,就 叫做 极限 环 。 


DD 343 稳定 域 (stable region) 

稳定 域 指 的 是 这 样 一 个 区 域 ( 即 某 个 状态 集 ) ,系统 的 变换 (T) 结果 都 
逃 不 出 这 个 区 域 或 集 , 即 它 不 会 产生 出 新 的 状态 , 则 称 这 个 状态 集 为 相对 
的 稳定 域 。 

形式 地 ,车 X= (xx TOS) =a, jen IER X 为 对 于 T 的 稳 
Rb. 

Fi ALES AS ERR GY … 组 状态 可 能 位 于 … 个 连通 的 区 域内 ,如 
图 3.4 所 未 ,从 状态 空间 的 轨 线 中 可 以 看 出 ,边界 A 内 的 区 域 对 于 状态 灾 








化 是 稳定 的 ,系统 的 状态 空间 的 轨 线 只 能 进 人 这 个 区 域 击 不 能 走出 这 个 区 
域 。 但 在 B 内 情况 就 不 一 样 ,因为 域内 像 P 那 樟 的 表现 点 ,是 要 变 到 域外 
去 的 。 


PD 3.4.4 系统 的 稳定 性 

有 了 固定 点 (平衡 状态 ) .极限 二 
(ARED 和 稳定 域 的 概念 ,我 们 就 可 
以 讨论 系统 稳定 性 的 概念 , 即 系 统 在 
外 界 干扰 下 的 稳定 性 问题 。 任 税 厅 
统 , 无 论 是 自然 系统 . 杜 会 系统 还 是 
人 工 系统 .都 处 于 外 办 环境 的 不 停 的 
干扰 之 下 ,例如 一 部 电子 仪器 , 常 处 
于 电压 变动 ,温度 稳 度 变动 五 至 空气 mia 变换 中 的 获 定 域 
中 的 尘埃 的 干 拢 之 下 .说 这 部 电子 
仪器 在 一 定 的 干扰 下 坚 稳 定 的 ,这 是 什么 意思 * 一 个 生物 ,无 时 光 刻 不 处 二 
SRK SUR BRA THe Fe ey 
干扰 下 保持 稳定 性 又 是 什么 意思 呢 ? 这 里 脐 说 的 干 抗 ,就 是 将 系统 5 的 ~ 
个 状态 迁移 到 另 一 个 状态 。 所 以 系统 5 在 于 扰 D PRP IE dee UT 
tt 人 9 将 系统 带 离 它 的 圈定 点 ,极限 环 或 稳定 域 后 ,系统 仍 朋 通过 它 的 变换 ， 
返回 原来 的 状态 ,过 种 性 质 就 被 称 为 么 统 的 稳定 性 。 现 在 我 们 讨论 系统 离 
平衡 态 a ENRE. 
QRS THEA a FRA HD EMF a ET And 
EDU a) BRAT, T LT" le E RT DLE Cr RE RO 
SEA a ETRAF D 作用 下 是 稳定 的 , 当 尼 仅 当 

lim?’ Di n} =a 

RATAPE TIDETUR LANTE SECRET ATTIC 
Jic ES SEIS LAS p CP O° Ml 45204 (45° « p <0") , 当 手 松 开 后 ,立方 
REG TI EC SP B ur FAR A KERA o EET 
SRE MRAP CD Ht br 4S" 时 ,系统 下 能 恢复 原来 的 平衡 状 
坊 ,因而 这 系统 对 于 D' 来 说 是 布 稳定 的 。 对 于 生物 系统 来 说 ,讨论 它 的 稳 
定性 也 必须 明确 干扰 D 和 原 有 平衡 状态 a， 例 如 人 体 的 体温 正常 温度 是 在 
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36. TCAA , HRI EEA 40°C ,甚至 短 时 间 提 高 到 50°C BY, A 
体 体温 仍 能 返回 正常 温度 ,但 当 外 界 温度 达 SOOT (例如 大 火 ) 时 ,没有 其 他 
设备 的 保护 ,人 体 体温 就 不 能 保持 稳定 性 , 从 而 人 的 生命 也 不 能 保持 稳定 
性 。 

所 以 ,系统 状态 的 稳定 性 表现 为 系统 状态 的 变化 向 固定 点 .极限 环 和 稳 
定 域 的 收敛 。 它 是 系统 的 一 种 性 质 , 即 系统 的 状态 或 行为 离开 它 的 平衡 点 、 
极限 环 或 稳定 域 时 ,系统 能 返回 它 的 稳定 态 。 下 面 是 稳定 性 的 几 种 表现 图 : 



































(a) 向 稳定 点 收敛 (b) 向 稳定 坏 收敛 (e) 向 稳定 域 收敛 








(a) C») (e) 
3.5 ”系统 状态 稳定 性 的 几 种 形式 


在 现代 复杂 系统 科学 中 ,学 者 们 称 系统 状态 稳定 性 的 几 种 形式 为 几 种 
吸引 子 , 系 统 状态 在 - ' 段 较 长 的 时 间 里 总 是 倾向 于 集中 到 这 个 区 域 ( 固定 
点 ,极限 环 和 稳定 域 ) ,有 时 人 们 还 称 这 几 种 稳定 域 为 目的 点 .目的 环 和 日 
的 域 。 不 过 最 近 几 十 年 来 ,人 们 在 混沌 学 中 发 现 了 新 的 吸引 子 , 这 就 是 奇异 
吸引 子 ,本 书 在 以 后 的 章节 中 将 对 它 进行 讨论 - 





DD 3.4.5 系统 的 适应 性 自 稳定 

当 系统 的 稳定 性 的 域 指 的 是 本 质变 量 或 系统 结构 自身 的 稳定 性 ,并 且 
这 种 稳定 性 是 由 系统 的 一 种 内 部 机 制 自 行 达到 时 ,我 们 称 这 种 系统 的 稳定 
性 为 适应 性 自 稳定 。 

L 本 质变 址 指 的 是 与 系统 的 结构 存在 密切 相关 的 一 组 变量 , 它 必 须 保 
持 一 定 的 阔 值 系统 才能 存在 ,否则 系统 便 要 解体 。 对 于 一 种 生物 来 说 ,所 谓 








本 质变 量 就 是 这 样 一 些 变量 ,它们 必须 保持 在 一 定 的 生理 学 的 网 值 之 内 ,这 
生物 才能 生存 。 一 个 女性 的 头发 从 半 米 长 剪 短 到 5 厘米 甚至 剪 至 0 厘米 ， 
即 整个 剃 光 了 ,这 种 变化 对 于 她 的 生存 的 影响 是 微不足道 的 ,但 如 果 其 心脏 
收缩 的 血压 从 120 EK AR ERE 30 毫米 ,这 种 变化 就 会 致 她 死亡 - 每 一 种 


牛 物 都 有 许多 变量 尽 与 之 生死 做 关 的 , 而且 它们 之 间 有 着 密切 的 动态 








系 ， 


其 中 任何 一 个 发 生意 著 的 变化 ,都 迟早 会 引起 其 他 变量 的 显著 变化 。 所 以 
如 果 我 们 发 现 她 的 脉搏 降 到 接近 零 , 就 会 预料 她 


体温 也 会 很 快 降 到 (或 逢 到) 室温 ,而 她 组 织品 





的 呼吸 也 会 很 快 停止 ,她 的 


bh 的 细菌 则 会 很 快 地 从 接近 于 


零 升 到 很 高 的 数目 。 这 些 密切 相关 的 变量 可 以 看 做 是 一 个 人 或 一 个 哺乳 动 


物 的 本 质变 量 。 


2. 本 质变 量 的 稳定 与 维持 生存 。 本 质变 关 的 稳定 ,就 是 这 些 本 质变 量 
的 变化 保持 在 它 的 结构 存在 许可 的 范围 内 。 对 于 - -个 动物 来 说 ,就 是 保持 
在 生理 学 的 限度 内 。 这 就 是 所 谓 维持 生存 。 
适应 性 生存 。 如 打 系 统 其 有 上 自 稳 定 的 性 质 , 也 就 呈 


3. 适应 性 自 稳定 或 
说 , 它 总 有 一 种 条 件 或 机 


衡 环 和 平衡 域 时 ,总 可 以 返 问 了 
结构 存在 许可 的 范围 里 。 
变量 保持 在 它 的 生理 学 限度 之 内 。 例如 血液 





在 动物 界 中 ,就 是 它 有 








0.06% ,否则 组 织 就 会 | 





制 , 当 环 境 使 它 的 状态 离开 本 质变 基 的 半 稀 点. 平 
FE 衡 状 态 ,或 至 少 也 会 使 它 的 本 质变 量 保持 在 


一 种 内 部 机 制 ,使 它 的 基本 
ph 的 葡萄 糖 浓 度 不 能 低 于 


为 它 的 主要 能 源 匮乏 而 瓦解 ;但 这 个 浓度 也 不 能 起 


过 0.18% ,否则 就 会 引起 精 尿 和 其 他 不 良 生 理 后 果 。 但 人 的 身体 有 一 种 功 





能 , 当 血 液 中 的 葡萄 精 降 至 0. 07% ZR 
将 贮存 的 糖 元 变 成 葡萄 糖 ,同时 葡萄 精 降 
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激 食欲 ,捞取 食物 提供 葡萄 


糖 ,这 些 葡萄 糖 进 人 血液 制止 其 含量 上 降 。 反 之 , 当 血 液 中 葡萄 畏 浓 度 升 得 
过 高 ,胰腺 的 胰岛 素 分 沁 就 会 增加 ,从 向导 致 肝 将 葡萄 糖 从 血液 中 取 走 一 部 
分 ,而 如 果 它 的 浓度 越过 0. 18% , 肾 就 会 将 葡萄 糖 排 公 尿 中 去 ,这 是 一 种 适 
应 性 自 稳 定 的 机 制 。 同 样 , 人 的 视网膜 在 - 定 强度 的 光照 下 功能 最 佳 ,光线 
过 强 , 神 经 系统 使 瞳孔 收缩 ,光线 太 暗 它 就 会 放大 , 以 这 种 机 制 或 方法 使 进 


入 眼球 的 光量 处 在 一 个 合 
这 些 情形 就 是 系统 的 适应 性 自 稳定 或 适应 性 生存 , 啊 所 谓 适 应 性 


适 的 限度 内 。 





;就 是 





这 样 一 种 行为 方式 或 状态 变换 方式 , 它 导 致 系统 本 质变 世 的 变化 保持 在 系 





统 结构 存在 所 许可 的 范 














围 内 ;对 于 生命 世界 来 说 ,就 是 保持 在 它 的 生理 限度 
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的 范围 内 。 

适应 性 自 稳定 性 是 系统 的 一 种 重要 的 普遍 性 质 ,系统 哲学 家 欧文 ， 拉 
兹 洛 将 它 列 为 系统 四 大 普遍 特性 之 一 。 关 于 这 种 适应 性 自 稳定 的 机 制 ,我 
们 将 在 第 4 章 《 系 统 思想 》 中 进一步 加 以 分 析 。 
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本 章 在 系统 概念 的 基础 上 讨论 系统 思想 。 这 里 所 说 的 系统 思想 , 指 的 
是 支配 一 般 系统 .特别 是 复杂 系统 的 运作 的 基本 原则 ,基本 原理 和 基本 定 
律 , 它 对 于 理解 本 书 以 后 各 章 是 一 个 关键 。 

著名 英国 系统 科学 家 P. 切 克 兰 德 在 1981 年 撰写 的 《系统 思想 ,系统 
实践 》- 书 中 指出 ,当代 的 系统 运动 虽然 并 不 成 熟 ,但 是 它 已 形成 了 区 别 于 
还 诛 主 义 并 义 与 还 诛 主义 相互 补充 的 关于 系统 整体 的 “基本 规定 ” “基本 
思想 " “基本 诸 言 " 和 ”统一 原理 " 。 他 说 :系统 思想 建立 在 两 组 概念 上 ， 
它们 是 突现 与 层级 ,通讯 与 控制 " C 不 过 ,由 于 自 20 世纪 80 年 代 开 始 对 
系统 自 组 织 和 系统 进化 的 研究 有 了 很 大 的 发 展 ,特别 是 目前 止 成 为 系统 科 
学 研究 热点 的 复杂 适应 系统 和 复杂 系统 动力 学 研究 , 义 突出 了 第 三 组 原理 
进化 与 自 组 织 。 因 此 ,本 章 所 讨论 的 基本 系统 思想 ,以 三 组 原理 为 主线 , 即 
(1) 突现 与 层级 原理 ,(2) 遂 讯 与 控制 原理 ,(3 ) 进 化 与 自 组 织 原理 ， 厕 有 关 
系统 的 一 些 基 本 定律 将 在 这 "一 把 们 ”的 框架 下 进行 论证 。 这 三 组 原理 不 
是 相互 孤立 的 ,而 是 相互 联系 和 相互 交叉 的 。 



































»» 4.1 突现 与 整体 性 原理 


突现 与 层级 是 系统 思想 的 第 一 组 基本 原理 。 突 现 与 层级 概念 的 形成 是 
一 般 系统 论 和 系统 科学 开始 出 更 的 标志 ,因而 有 必要 追溯 它 的 简要 历史 。 








(D Peter Checkland (1981), Systems Thinking, Systems Practice, New York; Wiley. 中 译本 
见 { 系 统 论 的 思想 与 实践 》, 左 晓 斯 , 史 然 译 ,华夏 出 版 社 1990 年 版 ,第 93 TE. 
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DI 4.1.1 突现 与 层级 的 概念 史 

“突现 "一 词 首先 说 的 是 系统 浆 体 出 现 了 其 组 成 部 分 所 不 具有 的 性 质 。 
这 个 思想 起 源 于 亚 里 士 多 德 。 他 在 《形而上学 》 一 书 中 说 过 : “整体 不 等 于 
部 分 和 ”( “The whole is not the same as the sum of its parts" ) ( Mataphysica 
10f-4045a) T 他 说 有 些 药物 单独 来 吃 是 好 的 ,但 合 在 一 起 来 吃 就 可 能 很 有 
坏处 。 - 栋 建 筑 物 虽然 是 由 砖 块 等 建筑 材料 组 成 的 ,但 它 并 不 是 这 些 砖 块 
的 总 和 , 河 题 不 仅 在 于 它 用 什么 东西 制造 起 来 ,而 有 在 于 它 以 怎样 的 建构 
方式 组 合成 整体 ”。 沿 着 这 个 思路 ,在 近代 ,逻辑 学 家 称 勒 区 分 了 同 质 合成 
果 效 应 (home pathic resultant effect) ( 如 两 个 力 的 作用 等 于 它 的 矢量 和 ) 
0 8 BR [AL RZY C hetero pathic effect) ,后 者 典型 的 例子 是 化 学 反应 。 他 说 ， 
“ 氧 和 和 氨 的 性 质 在 它们 的 化 合 物 水 中 - -点 没有 体现 ”。 后 来 英国 哲学 家 
易 斯 {G，H，Lewes) 丁 1875 年 称 这 种 性 质 为 "突现 ”性质 , 即 不 能 由 其 旨 
部 分 的 性 质 与 规律 推出 来 的 东西 。 这 里 有 一 个 亚 里 土 多 德 叫做 “组 合 
式 "而 我 们 称 之 为 结构 的 东西 , 它 是 组 成 部 分 的 行为 所 不 能 完全 加 以 确 
的 。 
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作为 一 个 学 派 ,“ 突 现 进 化 论 "或 “突现 论 " 起 源 于 19 世纪 末 和 20 世纪 
初 关于 生命 本 质 的 活力 论 与 机 械 论 的 大 论战 。 这 时 ,( 机 械 的 ) 还 原 论 者 继 
承 了 当时 占 支配 地 位 的 牛顿 力学 和 化 学 原子 论 的 世界 图 量 , 认 为 生命 机 体 
不 是 别 的 ,只 是 服从 某 些 物理 规律 的 复杂 机 器 ,所 有 生命 器 官 不 过 是 它 的 部 
件 ,所 有 牛 命 现 象 都 可 还 原 为 物理 现象 . 玫 物 理学 语言 如 以 解释 争论 的 另 
一 方 是 整体 论 。 它 的 基本 论点 是 ,生命 机 体 和 那些 惰性 的 非 生 命 性 质 有 本 
质 的 区 别 。 与 机 械 装置 不 同 , 它 本 质 上 是 完整 的 .不 可 分 割 的 系统 ， 这 个 生 
命 整 体 产生 了 它 的 部 分 所 不 其 有 的 生长 .自我 繁殖 . 白 我 维持 等 性 质 , 并 上 
它 的 部 分 不 能 离开 整体 米 动作 和 理解 .人 体 中 切 下 来 的 -只 于 已 经 不 是 于 
了 ,所 以 生命 现象 是 不 可 以 还 原 为 物理 化 学 现象 来 埋 解 的 。 用 整体 论 来 反 
对 还 原 论 的 主力 军 首先 是 以 杜 里 舒 ( Hans Driesch) 为 代表 的 活力 论 。 他 们 
认为 ,生命 机 体 之 所 以 能 表 声 出 牛 命 的 本 质 性 和 目的 性 ,是 轩 为 有 一 种 生命 





























@ Aristotle" Topics" (350 B. C.). Book Vl, part 13. Translated by W. A. Pickard-Cam- 
bridge. http;//exans-experientialism. [reewebspacc. eom/aristotle_topics06, htm. 
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telechy) ,这 种 神秘 的 生命 力 只 存在 于 生物 中 ,驱动 .指导 或 控制 生物 运行 以 
及 它 的 整体 生长 。 当 时 他 反对 鲁 克 斯 的 胚胎 发 育 机 械 论 , 鲁 克 斯 认为 ,在 豚 
胎 中 ,每 -个 细胞 都 可 以 独立 于 邻近 细胞 .与 邻近 纳 胞 无 关 地 正常 发 育 , 而 
整个 胚胎 的 发 育 则 是 各 个 部 分 分 别 发 育 的 总 和 , 正 像 -部 机 器 由 各 个 部 件 
组 成 一 样 。 杜 里 斜 以 棘皮 动物 诲 胆 的 胜 胎 做 实验 ,发 现 无 论 从 完整 的 胚胎 


或 时期 胚胎 的 ERE g 开始 ,还 症 从 两 个 不 同 盯 胎 柄 合 起 来 开始 .都 可 


以 发 育 为 完整 的 幼体 。 为 什么 初始 条 件 不 同上 向 结果 却 可 以 - 样 呢 ? 为 什么 
机 器 的 一 个 部 件 竟 能 再 生出 尝 整 的 机 器 呢 ? 对 此 ,他 认为 ,只 有 用 隐 德 来 希 
才能 解释 这 个 争论 一 直 延 续 到 20 世纪 30 年 代 。 

当时 ,兴起 了 英国 的 突现 论 学 派 。 在 与 还 原 论 的 论 域 中 ,他 们 坚决 反对 
活力 论 所 主张 的 "生命 力 " “生命 德 性 ”“ 隐 德 来 希 " 或 柏 格 森 的 “生命 冲 
动 " 等 神秘 实体 ,他 们 认为 ,这 些 东西 是 从 未 发 更 又 不 可 检验 的 非 科 学 的 东 
西 ,应 该 从 科学 中 清除 出 去 。 虽然 ,拥有 各 种 机 制 的 牛 命 系统 的 确 像 还 诛 论 
青 所 说 圭 样 服从 物理 化 学 的 规律 ,但 症 , 生 命 系统 又 傅 实 个 是 一 部 机 点 , 它 
有 着 较 低 层次 所 不 具有 的 突现 性 质 和 突现 规律 ,解释 这 些 生命 特有 的 突现 
人 性质 和 突现 规律 的 重担 于 是 落 到 组 织 与 层次 这 些 概念 下 。 从 20 世纪 20 年 
代 开 始 ,英国 突现 论 学 派 有 -系列 非常 重要 的 著作 论 让 这 个 问题 : 主要 是 : 
布 劳 德 {C，D，Broad) 《心灵 及 其 在 白 然 界 中 的 位 置 )(1925) WKS. 
Alexander)《 空 间 、 时 间 与 神 性 》(1920) BEAR (C. L. Morgan) CE SUE TLIC) 
(1923) 以 及 斯 密 特 斯 (J. C. Smuts) f CE Pe I AE) (1926) a 

布 劳 德 的 基本 观点 是 ,虽然 各 层次 之 间 存 在 着 “基本 物质 质料 的 统一 
He" ,但 "不 同 的 物质 分 层 有 不 可 还 原 的 基 木 性质, 它 是 从 低层 次 中 突现 出 
来 的 ”作为 具有 整体 属性 的 有 机 体 , 查 求 不 同 层级 对 应 不 同 层 次 的 描述 。 
“ 单 层次 的 认识 论 和 单 层次 的 本 体 论 都 是 不 可 能 的 : 这 里 有 个 重要 思想 
是 :不 同 层次 有 不 同 层次 的 概念 .语言 和 描述 ,造成 它们 之 间 的 不 可 还 原 性 。 

而 斯 密 特 斯 划 采 坡 了 更 彻底 的 立场 ,将 突现 与 组 织 屋 次 推 到 所 有 系 
统 中 去 。 他 说 ,“ 每 -有 机 体 ,每 一 植物 或 动物 ,都 是 -个 拥有 某 种 内 部 组 
织 和 - 定 程度 的 自 调节 的 整体 。 不 仅 植物 和 动物 是 整体 ,而 且 字 宙 中 物质 
的 白 然 排 侧 ,在 某 个 有 限 意 义 上 也 都 是 政体; 原子、 分子 及 化 合 物 也 是 特定 
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整体 …… 一 个 整体 是 一 个 由 部 分 组 成 的 如 此 紧密 的 统一 体 或 综合 体 , 它 影 
踢 到 那些 部 分 的 活动 与 相互 作用 "-. “整体 的 创造 ,更 高 层次 的 组 织 整体 ， 
以 及 一 般 地 作为 存在 的 特性 的 煌 体 性 ,是 宇宙 的 一 种 内 在 性 质 …… 各 种 等 
级 的 整体 是 自然 的 真实 单元 。 整 体 性 是 字 宙 自然 在 它 的 时 间 进 程 中 的 最 显 
著 的 表达 ， 它 刻画 了 进化 过 程 的 轨 踪 ， 整 体 论 是 隐藏 在 这 种 进程 中 的 内 在 
BA," TEOST -种 现在 我 们 称 之 为 通过 混沌 而 有 序 的 自 组 织 思 
想 。 





贝塔 月 菲 的 "机体 论 "以 用 由 此 而 来 的 一 般 系 统 论 及 其 突现 概念 ,可 以 
说 是 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 。 但 是 ,我 们 在 这 里 需要 指出 的 是 英国 突现 学 
派 的 儿 个 缺点 ,以 便 在 以 后 的 讨论 中 克服 这 些 缺 点 。 它 们 是 :(1) 认 为 突现 
BEELER AREY -种 不 必 解 释 也 不 能 解释 的 白 然 强 加 于 我 们 的 经 验 事 实 , 我 
们 只 能 以 一 种 “对 自然 的 虚 诚 心 "来 接受 这 个 事实 .名 (2) 从 部 分 突现 出 系 
统 整体 是 一 个 离散 的 跳 路 过 程 ,中 间 没 有 什么 步 名 和 连 吐 的 过 程 串 殿 我 们 
Js. (3) 突现 现象 多 少 带 有 某 种 神秘 性 质 ,斯 密 特 斯 所 说 的 "整体 驱动 
A” 就 带 有 这 种 形 而 上 的 色彩 - 





41.2 突现 的 概念 及 其 特征 

1. 突现 的 第 一 个 特征 是 整体 性 - 系统 科学 的 突现 概念 , 正 像 历史 上 的 
整体 论 者 所 看 到 的 那样 , 表明 系统 的 整体 不 同 于 部 分 之 和 ,系统 整体 出 现 了 
其 组 成 部 分 或 组 成 的 前 身 所 不 具有 的 .甚至 对 于 部 分 来 说 足 没 有 意义 的 实 
体 与 性 质 .结构 .功能 和 规律 性 ,因而 需要 用 高 一 级 组 织 层次 的 语 首 来 加 以 
描述 。 如 , 毛 氧 化 合 而 成 的 水 出 现 了 氧 与 毛 单 独 存 在 时 不 具有 的 性 质 (如 
常温 下 是 液体 .不 助燃 .不 可 燃 等 等 )。 在 人 体 生理 学 中 ,由 细胞 组 成 的 整 
体 器 家 ,如 眼 . 丁 . 鼻 , 喉 ,心肝 、 胰 、 肺 等 等 ,各 有 独特 的 组 织 , 性 质 . 功 能 和 
运作 规律 ,它们 的 性 质 与 规律 都 是 那些 具有 同样 基因 的 细胞 的 集合 所 人 不具 
有 的 。 特 别 值得 注意 的 是 ,生命 组 成 的 基本 元 素 , 如 氨基 酸 , 核 萌 酸 ,是 完全 
没有 生命 的 ,但 一 日 它们 组 成 或 形成 为 生命 有 山体 ,就 获得 了 新 的 性 质 一 一 
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生命 , 即 新 陈 代 谢 .变异 OE RARE .自我 修复 等 人 性质。 人们 的 大 脑 活 
动 也 是 一 样 ,没有 一 个 神经 细胞 .神经 元 可 以 思维 IL OR E ORE 
但 它们 在 大 脑 中 组 成 神经 网 络 之 后 ,就 县 有 思想 与 感情 等 整体 虱 质 。 这 些 
突现 性 质 是 属于 系统 整体 的 , 它 对 于 组 成 部 分 来 说 是 不 存在 的 ,其 至 是 毫克 
意义 的 。 如 湿度 ,压力 这 些 性 质 是 属于 热力 学 系统 的 整体 性 质 ,单个 分 子 无 
所 谓 热 ,也 无 所 谓 冷 ,也 无 所 谓 受 到 止 力 ; 它 只 有 运动 速度 和 相互 碰撞 的 性 
质 。 

如 何 解释 系统 窒 现 这 种 现象 , 正 是 本 章 其 至 是 本 书 的 任务 。 我 们 现在 
大 概 可 以 做 如 下 的 概括 :这 是 内 为 系统 元 素 组 成 系统 的 关系 如 此 密切 ,以 至 
寺 它 形成 了 元 素 之 闻 特 定 的 模式 (pattem) (139 configuration) 或 组 织 (or- 
ganism) 与 结构 (structure) 。' 一 及 形成 , 它 对 组 成 元 素 就 施加 -种 约束 ,改变 
这 些 组 元 的 功能 与 行为 ,甚至 改变 它 的 性 质 ,使 它们 整体 地 组 织 协调 起 来 ， 
作为 整体 而 行动 ,并 与 其 他 事物 以 及 环境 发 生 关系 。 这 时 整体 就 变 成 -种 
新 的 实体 .出 现 了 组 元 集合 所 不 具有 的 特殊 性 质 ,形成 特殊 的 行为 特征 , 受 
新 的 行为 规律 支配 。 因 此 ,这 就 需要 一 种 与 描述 组 成 部 分 不 同 的 新 的 观察 
机 制 和 新 的 语言 来 对 其 进行 描述 。 这 就 是 突现 性 质 的 第 一 个 特征 , 即 它 的 
本 体 论 特征 。 

2. 突现 的 第 二 个 特征 是 新 奇 性 或 新 闫 性 (novelty)， 由 于 系统 出 现 了 
其 组 分 行为 不 具有 的 整体 忻 质 ,因此 ,在 进化 过 程 中 新 颖 性 总 是 层出不穷， 
新 事物 总 是 不 断 地 发 生 。 由 蚂蚁 个 体 比 较 简 单 的 行为 突现 出 来 的 蚁 群 就 有 
千变万化 的 集体 行为 方式 和 群体 活动 方式 (各 种 形式 的 更 食 、 抬 重 物 . 措 
FARRER RE AREE). 。 元 胞 自动 机 的 生命 规则 非常 简单 ， 
通常 只 用 3 一 5 条 规则 就 可 能 描述 单个 元 胞 的 行为 。 可 是 , 它 的 组 合 却 出 现 
了 各 种 各 样 的 构 型 与 模式 ,如 “滑翔 机 ”滑翔 机 枪 ” SINT ARE 
毕 器 "…… 其 至 通用 计算 机 也 可 由 此 而 产生 出 来 ,并 可 模拟 世界 上 所 有 的 
事物 和 所 有 的 生命 。 这 些 都 是 新 事物 及 其 突现 件 质 层出不穷 的 例证 。 这 种 
突现 性 质 层出不穷 ,与 所 谓 “ 组 合 爆炸 "有 密切 关系 。 原 子 这 个 层次 系统 的 
种 类 只 有 108 种 ,这 已 经 将 不 稳定 的 原子 也 包括 进去 了 .可 是 由 它们 突现 出 
来 的 分 子 在 地 球 上 就 有 700 多 万 种 : 在 分 子 中 ,四 种 核 背 酸 和 20 种 氨基 酸 
却 突现 出 地 球 上 的 儿 亿 种 生物 物种 。 

3. 突现 的 第 三 个 特征 是 不 可 预测 性 (unpredictability)。 即 ,突现 性 质 
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在 出 现 之 前 一 般 是 不 可 预测 的 ,即使 我 们 对 它 的 组 成 部 分 的 特征 及 其 规律 
有 完备 的 认识 。 当 然 ,在 系统 的 窒 现 性 质 出 现 之 后 ,我们 有 了 相关 的 一 些 观 
察 和 经 验 事实 ,通过 对 它 出 现 前 的 、 行 将 成 为 系统 整体 组 成 部 分 的 那些 低层 
次 元 素 及 其 相互 关系 的 分 析 ,可 以 指出 这 些 元 素 怎样 按照 自己 所 在 的 低层 
次 规律 在 特定 的 ,在 系统 整体 出 现 后 才 观察 到 的 新 的 初始 条 件 和 边界 条 件 
下 如 何 发 生 相 互 作 用 ,从 而 对 整体 的 出 现 及 其 突现 性 质 做 出 某 种 回 淹 的 说 
83. 但 这 是 -个 解释 问题 ,与 预言 或 质 测 是 不 - 样 的 。 在 系统 整体 出 现 前 
《这 里 指 的 是 在 我 们 的 知识 中 ,这 类 系统 整体 在 这 时 还 从 来 没有 出 现 过 ) ， 
由 于 不 存在 系统 整体 的 内 部 关系 和 外 部 关系 ,也 不 存在 这 些 系 统 整体 赖 以 
出 现 的 那些 初始 条 件 和 边界 条 件 , 况 且 , 从 低层 次 的 观点 来 看 ,这 些 初始 条 
件 和 边界 条 件 的 出 现在 大 多 数 人 情况 下 是 非 决定 性 的 .偶然 的 、 非 本 质 的 ， 
L, 从 这 些 将 要 成 为 穆 体 的 组 成 部 分 的 元 素 及 其 相模 关 系 中 ,是 不 可 能 预言 
(或 预测 ) 将 形成 的 整体 及 其 突现 件 质 的 ,试想 在 宇宙 大 爆炸 的 最 初 几 秒 
钟 ,虽然 出 现 了 宇宙 所 只 有 的 各 种 基本 粒子 ,但 谁 也 不 能 从 这 些 基本 粒子 及 
其 相互 作用 中 推论 出 今后 会 有 地 球 , 而 地 球 又 会 有 生命 出 现 , 从 生命 中 后 来 
又 会 突现 出 人 类 的 心灵 。 生命 是 在 地 球 站 今 30 亿 年 前 那 种 特定 条 件 下 出 
现 的 ,从 物质 之 间 的 一 般 化 学 反应 的 观点 来 看 ,要 想像 原始 海洋 中 那些 多 肽 
与 核 苷 酸 能 碰巧 组 成 一 个 趋 循 环 , 出 击 一 种 "遗传 密码 "来 复制 自己 ,对 于 
化 学 变化 的 常规 反应 来 说 ,完全 是 个 任意 的 .随机 的 .偶然 的 事件 ,其 概率 
是 几 亿 万 分 之 一 ,我 们 怎么 可 以 出 此 预言 出 有 生命 出 现 以 及 生命 有 何 突现 
TERRAS 当然 在 出 现 以 后 人 们 可 以 解释 它 ,说 根据 化 学 反应 它 如 何 出 现 , 但 
这 是 事后 已 经 有 了 关于 初始 条 件 和 边界 条 件 的 知识 后 的 解释 ,而 不 是 在 没 
有 关于 初始 条 件 的 知识 的 情 阅 下 对 新 突现 性 质 和 突现 规律 出 现 的 预言 或 预 
测 。 



































突现 性 质 的 不 可 预测 性 , 导 源 于 拉 普 拉 斯 因果 决定 论 的 破灭 和 非 线 件 
系统 动力 学 ,特别 是 混沌 学 的 兴起 。 前 者 得 到 了 海 森 堡 的 测 不 准 关系 式 的 
支持 ,后 者 指出 了 结果 对 初始 条 件 的 敏感 性 。 有 关 这 个 问题 ,我 们 将 在 第 7 
章 中 进行 讨论 。 

4 突现 的 第 四 个 特征 是 具有 某 种 意义 的 不 可 还 原 性 。 这 里 所 谓 其 种 
意义 的 不 可 还 应 性 ,是 指 它 个 足 完 全 不 可 还 诛 ,也 不 是 完全 可 述 原 。 所 谓 完 
全 可 还 原 性 ,是 指 系统 的 突现 性 质 可 以 从 分 离 地 存在 的 或 在 其 他 组 合 中 呈 
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下 三 个 层次 的 意思 :第 一 ,从 本 体 沦 上 说 ,高 层次 的 系统 不 存在 独立 的 实体 、 
性 质 ,规律 和 因果 性 。 如 果 说 这 些 实体 性质, 规律 或 因果 性 存在 , 则 它 的 作 
用 完全 可 以 用 低层 次 组 成 部 分 的 实体 ,性质 ,规律 和 因果 性 来 加 以 解释 ,从 
而 加 以 取代 。 第 二 ,从 认识 论说 ,说 明 高 层次 的 系统 现象 的 高 层次 理论 ， 
完全 可 以 由 说 明 这 些 系 统 组 成 部 分 行为 的 低层 次 理论 .加 上 将 高 层次 理论 
概念 与 低层 次 理论 概念 联系 起 来 的 桥接 原理 (bridge principle ) 演 渗 地 加 以 
推出 ,从 而 原则 上 可 以 出 后 者 加 以 取代 。 例如 社会 学 可 以 完全 还 原 为 生物 
学 ,生物 学 可 以 还 诛 为 化 学 ;最 后 ,一 切 科 学 终 将 还 原 为 作为 基础 的 物理 学 。 
运用 物理 学 的 规律 ,加 上 种 种 条 件 ,就 能 够 解释 世界 上 的 一 切 现象 。 我 们 认 
为 ,突现 性 质 的 第 四 个 特征 ,就 是 它 不 其 有 这 种 完全 意义 的 可 还 原 性 。 关 于 
这 一 点 我 们 做 如 下 说 明 : 

首先 ,我 们 不 是 “独特 论 " 者 。 虽 然 在 第 一 点 中 我 们 讲 过 ,由 于 突现 ,高 
层次 的 系统 出 现 了 低层 次 的 元 素 所 不 具有 的 实体 与 属性 ,结构 与 功能 及 其 
特有 规律 ,但 这 些 性 质 与 规律 并 不 是 赁 鹤 产 生 的 , 它 是 由 低 居 次 的 组 成 元 素 
经 相 耳 作用 和 动态 的 演变 发 展 起 来 的 。 而 在 形成 高 层次 系统 之 后 ,这 些 元 
素 及 其 协同 相互 作用 ,依然 对 高 层次 的 运作 有 某 种 决定 作用 .这 种 关系 叫 
做 上 向 因果 关系 或 上 向 依 随 关 系 ( Supereminence relationship) 。 例 如 ,我 们 
可 以 依据 基 内 理论 对 大 脑 心理 活动 做 还 床 的 解释 ,对 续 子 传 孙 的 遗传 活动 
做 还 潭 的 解释 。 突 现 沦 与 还 原 论 是 相 容 的 。 但 是 我 们 只 要 仔细 观察 和 思考 
这 个 还 原 便 会 知道 ,这 里 并 不 是 将 人 类 心理 活动 归结 为 只 是 大 脑 的 物理 ,化 
学 和 生理 化 学 的 活动 ,将 心理 学 归结 为 生理 学 和 生理 化 学 。 要 解释 一 种 心 
理 活动 ,从 它 的 组 成 要 素 的 相 筷 作用 中 寻找 它 的 机 理 是 必要 的 ,但 这 对 于 心 
理 活动 的 解释 并 不 是 充分 的 . 俐 旦 这 个 解释 是 不 是 演绎 推理 呢 ? 即 使 是 一 
个 演绎 推理 ,在 太原 推理 中 我 们 也 必须 引进 系统 元 素 在 低层 次 活动 中 所 不 
具有 的 “特定 初始 条 件 ”( 如 遗传 密码 ) ,才能 解释 高 层次 现象 ( 如 遗传 现 
象 ) .nf 见 ,这 里 的 太原 推理 ,不 是 多 还 原 推理 ,只 能 说 是 部 分 的 有限 的 太 
原 解释 。 至 少 像 * 遗 传 密码 ”“ 计 .上 心头 "这 种 现象 在 党 层次 上 的 意义 对 于 
低层 次 来 说 ,是 .一 种 初始 的 规 象 ,是 不 能 由 低层 次 的 元 素 及 其 相互 作用 的 规 
律 演绎 地 椎 出 的 。 因 此 ,突现 论 具 大 站 必要 而 非 充 分 的 .局 部 丽 非 完全 的 内 
SARE TT AF Fen ECT 3E 48 CP OE, MERAT IERE. VET, 为 低层 
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次 理论 (如 物理 化 学 理论 ) T. 为 高 层次 理论 { 如 生物 溃 传 学 理论 ) , 则 突现 
性 质 的 理论 还 原 就 它 可 能 用 逻辑 模型 背 达 的 限度 内 虎 论 ,并 不 表现 为 强 还 
原 :T，F T ,而 表现 为 弱 还 原 : 
T &D&A FT, 

这 里 的 D ERLEEK, MATE RAE ER, 
即 高 层次 的 类 词 可 以 用 低层 次 的 诺言 来 表达 和 定义。 由 于 高 层次 的 类 是 一 
种 突现 性 质 的 类 , 它 不 可 能 包含 于 低层 次 的 语词 中 ,因此 能 否 给 高 庆 次 的 类 
(如 心理 学 中 的 “ 痛 " 这 个 类 )- -个 低层 次 语词 的 统一 定义 ,本 身 是 个 问题 。 
如 果 不 能 找到 还 原 定义 了 ,上 述 推理 就 不 成 立 。 这 里 的 A 是 指 特定 的 初始 
条 件 与 边界 条 件 ( 例如 遗传 密码 ) , 它 在 T 中 并 不 存在 ,可 见 , 跨 层 次 的 还 
原 只 能 是 弱 还 原 。 而 且 还 需 广 意 , 前 面 说 到 的 上 向 因果 和 上 向 依 随 ( 高层 
次 依 随 低层 次 ) ,如 果 不 是 决定 论 的 因果 性 和 决定 论 的 依 随 性 , 划 这 种 还 原 
推理 在 逻辑 上 说 ,一 般 地 就 不 是 演 释 推理 。 这 就 是 突现 的 第 一 种 不 可 还 原 





其 次 ,要 说明 一 种 突现 现象 ,除了 还 原 的 解释 之 外 ,还 需要 本 层次 的 解 
释 。 例 如 ,要 说 明生 命 现 象 ,除了 运用 生物 化 堂 的 规律 来 解释 之 外 ,还 必须 
运用 生存 竞争 与 生态 循环 ,遗传 变异 与 自然 淘汰 这 些 生 物 学 层次 上 独 有 的 
规律 来 进行 解释 。 我 们 不 妨 称 它 为 横向 因果 关系 的 解释 。 所 以 在 科学 体系 
中 ,总 是 高 层次 理论 和 低层 次 理论 .宏观 理论 与 微观 理论 风 时 并 存 的 。 例 如 
经 典 遗 传 学 与 分 于 泪 传 学 ,社会 学 与 社会 生物 学 ,经 济 学 与 心理 学 同时 并 
存 , 而 不 可 还 原 为 某 一 门 科学 或 物理 学 . 试想 ,能 有 一 位 伟大 的 还 原 论 经 济 
学 家 ,用 物理 学 的 概念 来 完全 说 明 ,至少 从 根本 上 说 明 华尔街 股票 交易 所 的 
活动 吗 ? 

第 三 ,要 说 明 一 种 突现 的 现象 ,除了 运用 低层 次 的 规律 和 本 层次 的 规律 
之 外 ,还 必须 运用 更 识 层次 的 规律 来 如 以 说 明 。 例如 ,如 果 我 们 追问 为 什么 
萤火虫 的 化 学 能 转变 为 光 能 的 效率 如 此 地 高 ,几乎 达到 100% ,市 划一 根 火 
此 点燃 一 根 螨 烛 , 化 学 能 转变 为 光 能 ,其 效率 如 此 地 低 , 几 乎 不 到 10% ,我 
们 能 用 还 原 方法 ,“ 继 续 向 里 看 " ,从 而 得 到 解释 吗 ? 不 能 ! 内 为 昔 火 贝 的 
这 种 能 量 转换 ,有 个 高 层次 系统 、 即 萤火虫 的 神经 系统 的 调节 , 导致 莹 光 酶 
的 作用 。 这 就 是 说 除了 上 向 因果 关系 (upward eansation) 之 外 ,还 有 一 种 下 
向 因果 关系 (downward causation) 起 作用 , 它 是 遍 层 次 系统 对 低层 次 的 组 成 























元 素 的 一 种 支配 ,限制 和 影响 作用 。 如 朵 要 问 某 个 学 生 最 近 为 什么 这 人 么 烦 
恼 ,在 进行 心理 分 析 的 过 程 中 ,我 们 必须 注意 这 种 下 向 因果 关系 , 即 他 在 家 
庭 的 环境 中 ,在 学 校 环境 中 以 及 在 社会 环境 中 是 否 受 了 什么 影响 和 刺激 。 
这 种 思考 就 不 是 还 原 分 析 ,也 不 是 还 原 解释 ,而 是 一 种 脉络 分 析 和 扩展 解 
释 。 下 向 因果 关系 对 于 突现 概念 具有 重要 意义 。 海 里 津 说 :大 多 数 的 突 
现 概念 是 如 此 模糊 和 弗 晰 ,以 致 我 宁 在 将 突现 的 概念 表达 为 比较 精确 的 下 
向 因果 性 的 概念 ” D 

5. 突现 的 第 五 个 特征 是 具有 下 向 因果 作用 。 下 向 因果 关系 的 概念 ,最 
初 是 由 宗教 哲学 家 A. 法 勒 ( Austin Farrer) 于 1957 年 提出 来 的 。 他 认为 ,高 
层次 的 行为 模式 会 做 出 某 种 实际 的 工作 , 它 是 不 能 还 原 为 低层 次 组 分 的 作 
用 的 .他 说 :在 细胞 的 组 织 中 ,其 分 子 的 要 素 被 吸引 住 了 ,仿佛 被 较 大 的 
行为 模式 迷 感 住 了 似 的 ,而 细胞 存 动物 的 身体 中 也 是 如 此 。” 吕 神经 生 理学 
家 、 裂 脑 人 的 发 现 者 和 研究 者 R. 斯 帕 里 ( Roger WW，Speny) 也 经 常 讲 到 高 
层次 实体 或 高 层次 系统 能 “制服 " 它 的 组 成 实体 的 那 种 因果 为 ,所 不 过 ,最 
早 精确 地 .不 带 隐喻 地 说 明 下 向 因果 关系 概念 的 则 是 心理 学 家 房 纳 德 ， 坎 
贝尔 ( Donald Campbell) ,他 在 1974 年 写 的 一 篇 论文 《在 层级 地 组 织 起 来 的 
系统 中 的 下 向 因果 关系 》 中 写 道 :所 谓 下 向 因果 关系 原理 ,就 是 处 于 层级 
的 低层 次 的 所 有 过 程 受 到 高 层次 规律 的 约束 ,并 遵照 这 些 规律 行事 :多 那 
么 ,如 何 理解 这 种 约束 作用 是 作为 一 种 因果 关系 而 出 现 的 呢 ? 坎贝尔 指出 ， 
“下 向 原因 是 一 种 自然 选择 和 控制 的 间接 变 体 , 它 是 由 进行 选择 的 系统 造 
成 的 原因 ,这 些 系统 编织 着 直接 物理 原因 的 产物 ” LO. 或 者 用 我 们 的 话说 ， 
是 下 向 因果 力 , 它 激活 其 组 成 元 素 的 某 种 物理 力 和 抑制 其 中 的 某 些 物理 力 ， 
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从 而 影响 其 组 成 部 分 的 行为 活动 与 功能 。 控 贝尔 运用 白蚁 和 和 昌 蚁 兵 蚁 中 的 
颈 民 结构 来 说 明 这 个 问题 。 这 些 蚊 的 显 部 构 型 及 其 相应 的 肌肉 的 布置 完全 
符合 阿 基 洲 德 的 宏观 物理 学 的 杠杆 原理 。 其 匀 链 以 最 合适 的 距离 发 出 最 大 





的 力 , 其 中 包含 了 组 成 肌肉 与 壳 的 蛋白 质 的 结 





构 特 征 , 以 及 其 中 的 分 子 与 原 


子 的 或 曝 或 弱 的 协同 作用 过 程 。 合 乎 杆 杆 原 理 是 兵 蚊 的 宏观 有 机 体 的 操作 


规则 ,自然 选择 是 造成 这 种 蜂 部 最 优 效 率 的 原 
为 光 能 的 最 优 效率 - - 样 。 形 成 兵 蚁 氢 部 的 蛋白 质 分 布 及 


火 虫 的 化 学 能 转 f 








,就 像 我 们 在 上 面 赔 到 的 莉 





H DNA 模板 的 解释 ,需要 本 杆 原理 以 及 有 机 体 层次 上 的 自然 选择 原理 。 品 

















然 ,这 是 一 种 下 向 因果 关系 的 作用 及 其 对 微观 组 成 部 分 特征 的 说 明 。 可 以 
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4.1 坎贝尔 的 上 向 因果 关系 和 下 向 因果 关系 示意 图 


图 4. 1 中 实 线 为 上 商 因 染 关系 ,虚线 为 下 向 央 果 关系 。 


RAK + 波 普 (1977 ) 支持 这 种 观点 并 对 它 做 了 如 下 的 扩展 


解释 :“ 我 们 说 的 下 向 因果 关系 ,就 是 指 一 种 较 高 层级 的 结构 对 它 的 次 级 结 











构 起 着 诛 涯 的 作 F 


下 向 因果 关系 有 上 时候 至 少 可 以 解释 为 作用 于 随机 
择 。 厅 本 粒子 运动 的 随机 性 (通常 称 为 分 子 混沌 状态 ) 为 较 高 一 级 结构 的 
乎 扰 提 供 机 会 。 一 种 随机 运动 , 当 它 顺 应 较 高 一 级 结构 时 就 被 接受 下 来, 不 


然 的 话 就 遭 排斥 -” 





。 理 解 下 向 因果 关系 的 二 难 就 在 于 此 。“ 我 的 意见 是 : 


虹 伏 的 基本 粒子 上 的 选 


“选择 讨 力 就 是 这 样 通 过 选择 对 具体 的 生命 机 体 产 生 一 





种 下 向 作用 ,这 种 作用 也 许可 以 用 由 遗传 联结 的 进 
以 放大 “4 这 就 是 说 ,高 层次 对 低层 次 组 分 的 选择 力 和 控制 力 是 下 向 因果 


世代 代 的 漫长 序列 来 如 


Ho K 访 普 :( 白 然 选择 和 精神 的 出 现 》(1977. 11)。 见 《自然 科学 哲学 问题 信州 ?1980 


年 第 1 期 - 





力 的 主要 形式 。 基 办 突变 是 低层 次 结构 的 随机 变化 ,而 生存 竞争 和 自然 淘 
涩 则 是 高 层次 规律 , 它 对 低层 次 系统 ( 基因) 的 变化 起 支 瑟 或 选择 的 作用 。 
又 如 ,生物 物理 学 告诉 我 们 , 当 一 个 人 站 立 的 时 候 ,他 的 骨肉 不 断 地 进行 收 
缩 和 放松 的 随机 活动 ,只 内 为 有 了 高 层次 即 神经 系统 的 控制 , 才 有 定向 的 活 
动 。 神 经 生物 学 家 R. 斯 帕 里 对 下 向 因果 关系 对 大 脑 事件 的 作用 做 了 如 下 
说 明 , 意 识 的 主观 性 质 可 以 诠释 为 调节 大 脑 事件 的 过 程 中 有 共有 因果 力 
( causal Potency) ;这 就 是 说 ,精神 力 或 性 质 在 大 脑 生物 学 中 施加 一 种 调节 控 
制 的 影响 " 0 这 种 下 向 因果 关系 的 作用 ,在 社会 生活 中 最 为 明显 。 支 配 社 
会 中 的 个 人 行动 的 主要 约束 力 不 是 生理 的 规律 和 心理 的 规律 ,而 是 社会 的 
经 济 规律 以 及 政治 的 ,法 律 的 .道德 的 社会 规范 和 社会 规律 。 个 人 的 个 性 及 
其 价值 系统 固然 是 基因 的 产物 ,但 更 多 的 还 是 来 自 社会 和 环境 的 影响 。 根 
HOSA L. M. Keller) 等 人 1992 年 发 表 的 《 1. 作 价值: 基因 与 环境 的 影响 》 
对 问 师 挛 生 兄 弟 姊妹 的 一 项 研究 ,他 们 (或 她 们 ) 的 价值 观念 40 汉 来 自 基 
,60% 来 自家 庭 .学校 .国家 文化 ,社会 坏 境 等 社会 系统 , 忆 

我 们 再 来 看 看 无 机 界 的 一 个 .上 向 因果 关系 和 下 向 因果 关系 同时 发 生 作 
用 的 例子 :雪花 品 体 的 六 角形 对 称 结构 。 这 是 一 个 整体 的 性 质 ,是 由 组 成 它 
们 的 水 分 子 的 微观 物理 化 学 性 质 决定 的 。 但 - 旦 这 种 晶体 形状 已 经 内 成 ， 
其 中 的 分 子 就 受到 严格 的 约束 ,被 严格 限制 十 对 称 结 上 内 形 状 所 允许 的 位 置 
上 。 如 何 解释 这 种 情况 ?* 可 以 运用 复 条 动力 系统 的 吸引 了 来 解释 : 复 朱 系 
统 在 状态 空间 中 的 行为 轨 线 可 由 表现 动力 规律 的 动力 方程 来 表示 。 它 的 动 
力学 一 般 足 由 一 组 “吸引 子 "所 决定 的 ,这 些 吸引 子 是 这 样 … 些 状态 空间 区 
域 :系统 只 能 进 人 它 而 不 能 离开 它 。 但 系统 的 初始 状态 以 及 系统 最 终 达 到 
BRAT BARRE HENS. - 些 最 微小 的 涨 落 都 会 导 敏 系统 走向 一 个 吸引 
子 而 不 走向 另 一 个 吸引 子 , 但 一 旦 达到 某 个 吸引 子 ,系统 就 赤 失 了 它 的 扫 由 
度 , 不 能 走出 这 个 吸引 子 ,而 被 严格 耻 定 在 那里。 在 这 里 ,这 个 系统 动力 学 
就 是 支配 分 子 行为 的 规律 ,吸引 子 就 是 下 花 的 晶体 场 状 。 正 是 这 个 动力 学 
决定 了 可 能 的 吸引 子 (六 角形 的 ,八角 形 的 等 等 )。 从 分 子 的 观点 看 ,分 子 
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* Mental Phenomena as Causal Determinants in Brain Function” , in Coa- 
sciousness and the Brain, ed Globus, Maxwell, and Savodnik, p. 165. 

(© S. P. Robbins, Orgamzational Behurior (818115 JJ). Prentice-Hall International, Inc. 
清华 大 学 出 版 社 ( 英 文 版 ) ,1997，p, 175. 
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运动 最 终 落 人 到 那个 吸引 子 是 不 可 项 测 的 ,由 不 可 控 的 和 非 决定 性 的 外 界 
影响 所 制约 。 但 一 旦 落 人 特定 的 吸引 子 , 这 个 系统 方程 的 解 就 严格 地 支配 
了 分 子 的 运动 。 这 种 情况 很 像 社会 学 中 个 人 与 社会 的 关系 :社会 是 由 个 人 
组 成 的 ,理性 . 自 利 的 个 人 相互 博弈 ,产生 了 社会 契约 和 社会 规范 ,这 是 由 个 
人 所 决定 的 .这 个 观点 无 论 是 方法 论 的 个 人 主义 还 是 其 他 社 群 主义 都 可 以 
接受 。 但 社会 契约 与 社会 规范 是 从 个 人 相互 作用 中 突现 出 来 的 一 个 整体 ， 
它 一 旦 形成 , 便 对 个 人 的 行为 施加 一 种 约 来 力 ,尽管 这 种 约束 力 有 时 是 个 人 
没有 孤 料 到 ,其 至 不 想 接 受 的 .这 就 是 突现 的 “异化 "或 异己 的 下 向 因果 关 
系 的 - -种 最 重要 的 特征 。 突 现 的 下 向 因果 关系 符合 -- 般 因果 作用 的 概念 ， 
但 又 有 它 的 具体 特点 , 它 是 高 层次 系统 对 低层 次 组 分 的 一 种 结构 约束 力 A 
节 控 制 力 和 环境 选择 力 。 

当然 ,并 非 系 统 的 所 有 突现 性 质 都 同时 具备 上 述 五 大 特征 。 只 其 粤 第 
1,2 特征 的 突现 性 质 , 称 为 弱 突 现 性 质 ;具备 第 1.2.3 个 特征 的 突现 性 质 ， 
称 为 标 称 突现 性 质 , 它 是 当代 复杂 系统 理论 的 主要 研究 对 象 ;而 同时 具备 五 
大 特征 的 突现 性 质 , 我 们 称 之 为 强 突现 性 质 。 本 书 对 于 突现 与 还 原 的 观点 
ERARA M, URAS EJA, CAEH UARN 

根据 系统 的 标 称 突现 性 质 ,系统 科学 家 们 将 它 总 结 为 一 个 原理 ,叫做 系 
统 整 体 忻 原理 (System Holism Principle) : 系统 整体 具有 其 组 成 部 分 所 不 具 
有 ,并且 不 能 根据 部 分 的 行为 加 以 预测 的 性 质 。R. 亚 科 夫 ( Russell L. Ack- 
off) 和 R. RCR. Backminster Fuller) 对 这 个 序 理 做 了 一 个 比较 明确 的 
表述 ;” 一 个 系统 具有 它 的 组 成 部 分 所 不 具有 的 性 质 ,每 一 个 系统 组 成 部 分 
具有 作为 整体 系统 所 不 具有 的 性 质 .” 宁 “整体 系统 的 行为 不 能 从 它 的 组 成 
无 素 或 从 整体 中 分 离开 来 的 组 成 元 素 的 集合 的 行为 中 加 以 预测 。 人 


























Db 41.3 突现 的 形式 表达 
尽管 “整体 大 于 部 分 之 和 "常常 用 来 表达 系统 整体 突然 出 现 了 共 组 成 
部 分 单独 存在 时 所 不 具有 的 突现 性 质 ,但 我 们 并 不 认为 这 是 个 恰当 的 表 








ip Russell L. Ackoff, “Towards a S} stem of System Concepts. " Management Science 17 
11. pp. 601-669. (July 1971). 
QW. Buckminster Fuller, Synergetics. New York and London; Macmillan CO, 1975, p.3 
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成 部 分 单独 存在 时 所 具有 的 某 些 性 质 ( 例如 氧气 可 网, 氧气 助燃 , 而 组 成 水 
后 , 既 丧 失 了 可 燃 性 又 丧失 了 助燃 性 ) ,同时 整体 在 某 些 方 而 又 保留 了 组 成 
部 分 所 具有 的 性 质 ( 如 质量 ,能 量 的 守恒 等 等 ) 。 所 以 我 们 认为 应 该 将 整体 
与 部 分 之 问 的 关系 表述 为 "整体 不 等 于 部 分 之 和 "”, 这 也 就 是 我 们 所 说 的 系 
统 整体 性 原理 。 正 如 我 们 在 3.3. 1 中 所 指出 的 那样 ,一 个 系统 有 许多 性 质 
可 以 用 变量 x, 来 表示 ,因而 n 种 性 质 所 构成 的 状态 可 以 用 n 维 状态 空间 表 
ARIE. X= Daconil o WREEK, K, ene Kn) 的 组 成 部 
BAK, Kay 区。, 则 整体 不 等 于 部 分 之 和 可 以 表述 为 ， 

X [DKK Ka) ] XK UXLCK) Ure X, (Ka) 

这 个 式 子 表现 了 整体 性 原理 。 这 里 要 特别 注意 的 是 ,这 个 不 等 式 左边 
表示 系统 的 状态 空间 Xi., 有 许多 新 的 维度 是 等 式 右边 的 X, 维度 所 没有 的 。 
反 过 来 说 ,表达 组 成 部 分 的 许多 旧 维 度 ,在 整合 成 整体 后 ,在 表述 整体 中 也 
ERT ,这 是 一 种 状态 空间 的 维度 罕 坝 。 它 表现 了 整体 性 质 的 突现 , 即 整 体 
突然 出 现 了 部 分 所 没有 的 性 质 。 
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84.2 ”突现 的 状态 空间 表示 


图 4.2 表示 了 突现 .系统 变量 以 及 系统 行为 轨 线 之 间 的 关系 。 这 里 a， 
b.c 是 系统 的 = 个 变量 。 设 突现 前 ,从 1 = 0 开始 ,系统 在 (b,e) 的 平 血 上 
运动 ,其 行为 $ 由 S 点 的 方向 线 ( 即行 为 轨 线 ) 来 描述 - 当时 间 t = 上 时 ,S 
AE (a,b) PH LAJ, CER THER c 而 获得 了 性 质 a,a 就 是 系统 的 突现 
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突现 除了 有 等 式 表达 ,状态 空间 表达 之 外 ,还 有 一 种 表达 方式 ,就 是 逻 
辑 的 表达 方式 , 它 由 依 随 突 志 的 逻辑 来 加 以 描述 。 对 这 个 问题 的 讨论 已 超 
出 本 书 的 范围 。 


ww 4.2 系统 的 等 级 层次 结构 


DI 421 突现 与 层次 

AUS HG 一 个 问题 的 两 个 可 以 相 丘 规定 的 方面 。 我们 上 面 所 定义 
的 罕 现 ,不 是 指 一 般 的 所 请 量 变色 质变 ,或 简单 的 部 分 整合 为 整体 。 我 们 所 
指 的 是 相互 作用 的 部 分 与 突现 出 来 的 整体 处 于 不 同 的 层级 和 不 同 的 类 型 ， 
从 而 显示 出 突现 的 各 种 典型 特征 。 换 名 话说 ,层级 之 间 的 区 别 是 整体 与 部 
分 之 间 的 区 别 达 到 最 大 化 的 表现。 另 一 方面 ,我 们 这 里 所 说 的 层次 (hier 
achy 或 Level) 并非 一 般 的 分 层 (strata 或 Layer) ,而 是 突现 的 结果 , 昆 突现 形 
成 -- 个 序列 的 表现 ， 前 面 我 们 已 经 讲 过 ,系统 由 于 其 结构 对 元 素 进 行 约束 ， 
以 及 元 素 之 间 的 自 组织 动态 整合 ,产生 稳定 的 突现 性 质 , 于 足 愧 成 了 这 个 系 
统 的 实体 或 系统 的 个 体 , 但 这 些 系统 的 个 体 又 可 以 作为 元 素 或 了 系统 通过 
相互 联系 .相互 会 只 和 组 织 , 形 成 新 的 突现 结构 利 性 质 ,并 会 出 现 更 高 一 级 
的 层次 系统 ,由 此 而 层 层 突 现 出 新 事物 .新 组 织 - 下 面 是 个 微观 此 界 的 层 
次 突现 图 式 : 














4.3 ”由 硅 克 到 分 子 的 上 部 系统 层次 图 


这 里 我 们 可 以 看 到 了 二 种 物质 层次 系统 ( 宅 克 一 基本 粒子 一 原子 核 一 
原子 一 分 子 ) 和 上 七 种 物质 形态 ( 硅 克 ,介子 .核子 .电子 .原子核 , 原 子 .分子 ) 





它们 就 足 通过 层次 突现 广 牛 的 多 样 的 物质 形态 。 

在 生物 世界 中 ,这 种 层次 关系 更 加 明显 。 生 物 大 分 子 组 成 细胞 核 .细胞 
膜 ,微粒 体 和 线粒体 ,而 后 省 组 成 细胞 ,细胞 构成 组 织 ,组 织 构成 器 官 ,器 官 
构成 生物 个 体 。 生 物 个 体 组 成 群体 ,群体 组 成 种 群 和 寿 沙 ,后 老 和 它们 的 生 
在 条 件 一 起 构成 生态 系统 。 

由 上 述 分 析 和 图 解 我 们 可 以 看 出 ,所 请 层次 ,是 系 统 所 属 的 堵 个 类 的 一 
个 系列 ,是 系统 类 之 间 的 一 层 父 一 层 的 关系 。 形 式 化 地 说 , 令 L=1LUT<i 
mni n 个 系统 类 的 族 ,这 里 工 , 为 第 I 个 系统 层次 , 则 : 

第 一 ,如 果 工 中 前 所 有 系统 y 由 L 类 中 的 某 些 系统 x 组 成 , 则 称 L 比 
L 低层 次 , 记 作 LDLD。 即 ， 

LaL, zí Y [yel (3x) - (xel, &xcy)] 

Per 次 结构 ,就 是 层次 之 癌 按 高 低层 次 组 成 的 有 序 结构 。 即 层 

次 结构 中 定义 为 =(LT)。 














P 422 系统 的 层次 结构 

从 动态 的 观点 研究 系统 的 层次 结构 是 目前 的 研究 与 英国 突现 论 学 派 的 
一 个 根本 区 别 。 英 国 突现 论 学 派 所 研究 的 问题 是 : “一 种 性 质 怎 样 能 够 是 
RHAINE?” (How can a property be emergent? ) 而 复杂 系统 科学 碘 究 的 问题 
足 : 一 种 性 质 怎样 能 够 变 成 突现 性 质 呢 ?”( How can a property become e- 
mergent?) 可 见 ,前 者 是 . -种 静态 观点 ,后 者 是 - -种 动态 观点 。 从 层次 形成 
的 观点 看 ,我 们 是 一 个 整体 主义 者 ,又 是 一 个 还 原 主 义 者 > 

图 4.4 是 由 人 希奇 (EE，Jantseh) 在 《 自 组 织 的 字 汕 》(The Self-Organizing 
Universe) 一 书 中 绘 出 的 ( 录 自 该 书 的 图 24+)。 这 里 我 们 请 读者 特别 要 注 
意 该 书 的 一 个 副标题 :进化 的 突现 范式 (Emerging Paradigm) 的 科学 与 人 文 
意义 。 可 见 ,作者 是 用 突现 的 灿 点 研究 进化 ,又 用 进化 的 动态 观点 研究 突 
现 。 

图 4.4 的 宏观 演化 序列 表明 ,物质 层次 系统 是 由 一 个 大 系统 整体 ( 宇 
宙 、 总 星系 ) 通 过 不 断 的 内 部 分 化 和 自 组 织 、 从 而 不 断 增加 内 部 的 复杂 性 而 
形成 的 ,这 是 一 个 在 下 向 内 果 关 系 的 作用 下 “* 自 上 曾 下 形成 "的 ;宇宙 从 大 
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4.4 宇宙 的 宏观 演化 序列 和 微观 泪 化 序列 





爆炸 的 混沌 "原始 汤 ” 中 分 化 出 各 种 星系 团 ,它们 雁 裂 为 各 个 星系 :原始 是 
系 因 自 组 织 程度 提高 ,分 化 出 各 种 但 星 和 恒星 系统 ,在 发 展 中 再 分 化 出 行 
星 ; 在 行星 表面 由 于 组 织 性 .复杂 性 的 提高 再 分 化 出 生物 圈 ( 盖 亚 系统 ) ， 
生物 圈 中 分 化 出 物种 种 群 ,再 从 猿 群 中 分 化 出 人 类 社会 (后 面 一 段 在 图 
4.5 中 绘 出 ) .对 这 个 宏观 演化 序列 及 层次 突现 的 形成 ,我 们 只 有 从 下 向 
因果 关系 .在 脉络 解释 中 才能 理解 。 在 这 个 意义 上 ,我 们 是 一 个 整体 论 

再 来 看 图 4. 4 的 微观 演化 序列 。 物 质 层次 主要 是 通过 不 断 合成 .整合 ， 
通过 不 断 自 会聚 和 外 向 自 组 织 ,突现 出 愈 来 愈 复杂 的 系统 而 形成 的 。 这 是 
一 个 基于 上 向 因果 关系 “ 自 于 而 上 "形成 的 。 例 如 ,基本 粒子 合成 原子 核 ， 
原子 核 和 电子 合成 原子 ,原子 合成 分 子 , 生 命 大 分 子 再 通过 超 循环 和 自 催化 
合成 细胞 ,器官 和 生命 个 体 等 等 (后 面 - 段 在 图 4.4 中 标明 ) 。 在 这 个 意义 
上 ,我 们 是 一 个 还 原 论 者 ,着 重 从 微观 还 原 分 析 中 对 这 些 系统 的 形成 做 还 原 
论 的 解释 。 

但 是 ,宏观 演化 序列 和 微观 演化 序列 及 其 层次 突现 并 不 是 互 不 相关 的 。 
它们 紧密 联系 着 ,相互 依存 和 相互 对 应 着 。 宏 观 演化 足 微 观 演化 的 大 舞台 
和 大 环境 ,而 微观 演化 则 是 宏观 演化 的 基础 与 内 部 机 理 。 如 果 不 是 宏观 演 
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TD 
4.5 ”地球 上 的 生命 史上 的 宏观 系统 和 微观 系统 的 共同 进化 


化 进 到 某 个 阶段 ,恒星 内 部 引力 收缩 .造成 儿 十 亿 度 的 高 漫 条 件 , 就 不 会 有 
微观 上 合成 重 原子 核 的 演化 ,而 没有 这 个 过 程 , 行 星 以 及 生物 圈 的 形成 是 不 
可 能 的 。 所 以 ,自然 层次 的 突现 不 仅仅 是 微观 系统 的 聚合 过 程 ,也 不 只 是 宏 
观 客体 的 分 化 和 复杂 化 过 程 ,而 是 宏观 分 化 与 微观 整合 的 协同 作用 过 程 , 宏 
观 演 化 序列 和 微观 演化 序列 的 协同 进化 过 程 。 这 种 宏观 结构 与 微观 结构 的 
协同 进化 可 以 从 图 4. 4 和 图 4. 5 的 虚线 联系 看 出 来 。 可 见 ,整体 论 与 还 诛 
论 是 相 容 的 ,是 相互 联系 的 。 在 用 系统 方法 看 待 和 分 析 层 次 与 突现 时 ,我 们 
既是 整体 论 者 ,又 是 还 原 论 者 : 

















Db 42.3 系统 层次 的 基本 特征 

系统 的 层次 结构 有 两 个 显 车 特点 : 

1. 特定 层次 系统 的 尺度 与 它 的 结合 能 成 反比 。 即 除 天 文 方面 的 层次 
外 ,系统 的 层次 越 深 ,尺度 愈 小 , 它 的 结合 能 愈 大 ,结合 能 与 被 结合 元 素 的 静 
能 的 比例 也 人 铺 大 ,它们 结合 得 就 愈 牢 园 。 如 业 不 这 样 ,层次 的 结构 是 不 可能 
的 。 设 想 如 果 杀 死 我 们 身体 内 的 细菌 的 温度 或 能 苦 ( 就 像 人 们 内 病 发 高 烧 
来 杀 死 细菌 或 病毒 一 伴 ) 就 足以 分 解 高 分 子 , 小 分 子 , 甚 至 足以 分 解 其 中 的 
原子 和 原子 核 , 也 就 不 会 有 低层 次 系统 的 存在 。 所 以 这 个 关系 可 以 看 做 是 
系统 层次 的 一 个 存在 定律 或 是 … 个 经 验 定律 , 它 可 以 表述 为 :自然 界 特定 层 
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次 的 物质 系统 的 尺度 与 它 的 组 成 元素 之 间 的 结合 能 有 反比 关系 : 设 系统 的 


尺度 为 ,结合 能 为 E, 则 有 : 


L-E=kK 


这 里 K 足 一 个 常数 域 或 数量 级 , SF 10 CEDE PR 
为 了 检验 这 个 定律 ,我 们 列表 如 下 ; 





R41 物质 系统 的 尺度 与 结合 能 的 关系 
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层次 Leem) Eev) Lk | 能 比 (RD 

单 细胞 10 “10? 10 107" 

4T 105-107 | 102-197 | io 7-107" 10^ 

原子 107 ~10 * 10" - 10! 50397 3x10 
mre 17-10! 108-108 10^ 2x107 
基本 粒子 | 10 8 ~10-" 10" ~10° S-107 | 1 

EE 1 1 2 ? 














这 个 关系 是 美国 物理 学 家 V. TF. 书 斯 科 夫 (V- F. Weisskopf) 在 Knowl- 
edge and Wonder¢ 1996) 一 书 第 7 章 中 提出 来 的 ,他 称 这 种 关系 为 量子 阶 
BU 而 公式 LE = 以 及 表 4 一 1 的 经 验 数据 则 是 该 书 作 者 收集 ,整理 
和 概括 的 。 诺 贝尔 经 济 学 奖 获 得 者 H. A. 西蒙 于 20 世纪 60 年 代 将 层次 
结构 的 这 种 性 质 称 为 近 可 分 解 性 ( Near Decomposalility ) ,并 将 它 推 广 到 社 
会 组 织 系统 和 经 济 系统 。 他 说 ,;“ 对 于 层级 系统 ,可 以 区 分 子 系统 之 间 的 相 
互 作用 与 子 系 统 之 内 的 相 碧 作用 一 一 即 这 些 子 系 统 的 部 件 之 间 的 相 王 作 
Al. 不 同 层次 上 的 相互 作用 的 强度 可 以 有 而 且 往 往 有 数 重 级 的 差别 。 在 正 
式 组 织 中 ,一 般 说 来 , 属 同一 部 门 的 两 个 雇员 之 问 要 比 属 于 不 同 部 门 的 哮 个 
雇员 之 间 有 着 更 多 的 相互 作用 。 在 有 机 体 中 ,分 子 间 力 一 般 比 分 子 力 弱 ,分 
子 力 比 核 力 弱 .” 久 因此 系统 中 的 子 系统 及 其 内 部 结构 由 于 内 率 力 比 子 系统 
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之 间 的 相互 作用 要 强 , 内 此 就 有 某 种 相对 独立 性 ,所 以 叫做 近乎 可 分 解 性 。 
这 就 是 我 们 研究 问题 时 可 以 进行 理想 化 .孤立 化 和 还 原 的 一 种 根据 。 不 过 ， 
在 近似 地 研究 子 系统 的 短期 行为 时 可 以 这 样 做 ,但 在 研究 高 层次 系统 时 , 子 
系统 之 间 的 相互 作用 是 绝 对 不 能 忽略 的 ,所 以 ,我 们 需要 止 确 地 看 待 近乎 可 
分 解 性 的 方法 论 意义 。 不 过 一 般 说 来 , 层级 结构 系统 的 内 层 比 外 层 更 加 巩 
固 和 稳定 ,或 如 西蒙 说 的 ;在 任何 层次 上 ,单元 之 内 的 相互 作用 比 同一 层 
次 上 单元 之 间 的 相互 作用 更 迅速 ,更 强烈 "。 这 是 系统 层次 结构 的 一 个 基 
本 特征 。 系 统 哲 学 家 下 ART 1973 年 将 它 推广 为 对 除 天 文 等 级 外 所 
有 层次 都 成 立 的 一 般 系统 规律 ,他 写 道 :“ 低 层次 系统 有 较 强 的 结合 力 
(如 核 力 与 电力 结 成 原子 结构 ) ,而 高 层次 系统 明显 地 是 由 较 弱 的 结合 
造成 的 (有 机 栖 有 化 学 键 ,群体 与 生态 系统 的 结合 则 依靠 位 置 的 结构 , 共 
生 行 为 是 由 基因 编码 造成 ,社会 系统 的 结合 通常 要 求 有 价值 、 规 范 和 法 律 
等 )。 中 

2. 系统 的 形态 多 样 性 与 该 系统 在 自然 界 的 丰 度 成 反比 。 

这 个 关系 可 以 表述 如 下 :系统 层次 愈 高 ,该 层次 的 物质 系统 在 宇宙 中 的 
丰 度 傅 少 ,而 其 结构 功能 的 多 样 化 愈 大 。 

首先 ,我 们 讨论 宇宙 中 各 层次 物质 系统 的 分 布 和 丰 度 问题 。 从 字 宙 大 
爆炸 到 形成 作为 人 类 生存 条 件 的 地 球 , 从 自由 状态 的 基本 粒子 发 展 到 人 脑 ， 
这 是 一 个 物质 系统 由 简单 到 复杂、 物质 结构 层次 由 低级 到 高 级 的 上 升 发 展 
过 程 。 这 里 所 谓 高 级 层次 和 低级 层次 ,是 按照 第 1 节 的 层次 关系 定义 的 。 
5, «8, S, 是 比 5, 低级 的 层次 。 自 然 界 具有 由 低级 发 展 到 高 级 的 趋 
势 。 但 并 不 是 宇宙 中 所 有 的 物质 都 参与 这 种 由 简单 到 复杂 由 无 序 到 有 序 、 
由 低级 到 高 级 的 前 进 上 升 的 全 过 程 。 物 质 的 层次 愈 高 级 ,该 层次 的 物质 系 
统 在 字 宙 中 的 丰 度 您 小 。 在 宇宙 大 爆炸 过 后 ,只 有 一 小 部 分 物质 形成 氢气 
去 。 在 氢气 云 中 ,只 有 一 小 部 分 形成 恒星 ;而 恒星 在 其 演化 的 过 程 中 ,只 有 
一 小 部 分 的 氨 和 氨 转 化 为 较 重 的 元 素 ( 它 的 丰 度 只 占 氨 、 氢 总 量 的 1% ) ;这 
些 元 素 只 有 一 小 部 分 被 抛射 到 空间 , 而 被 抛射 出 来 的 物质 又 只 有 一 小 部 分 
聚集 成 靠近 恒星 的 行星 ,而 行星 中 也 只 有 极 少数 具备 产生 生命 的 条 件 ,而 在 
这 些 具备 条 件 产生 的 行星 中 , 又 只 有 极 小 部 分 的 物质 变 为 生命 物质 ( 它 的 
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化 为 人 脑 。 一 部 物质 发 展 史 向 我 们 证 明 :只 有 一 小 部 分 物质 参与 了 由 低级 
到 莒 级 发 展 的 全 过 程 ,物质 系统 的 丰 度 与 高 级 程度 成 反比 。 其 所 以 如 此 ,在 
后 面 我 们 将 知道 ,是 由 封闭 系统 的 丧 增 规律 决定 的 - 

但 是 在 某 一 层次 上 的 系统 多 样 性 的 情况 正好 相反 。 这 里 所 说 的 多 样 
性 , 指 的 是 同 -- 层 次 的 系统 的 结构 功能 种 类 的 多 样 性 。 由 于 高 层次 系统 是 
由 低层 次 系统 经 组 合 面 成 的 ,因此 ,高 层次 系统 的 多 样 性 不 但 取决 于 低层 次 
系统 的 多 样 性 ,而 且 取 决 于 低层 次 系统 之 间 结 合 方式 的 多 样 性 . 我 们 在 第 
3 章 图 3.1 中 已 经 直观 地 看 到 这 种 情况 ,而 在 第 8 章 中 我 们 将 指出 " 随 着 系 
统 元 素 增加 系统 关系 复杂 性 加 速 增长 ”( 即 “组 侣 爆炸” ) 。 例 如 ,在 4.1.2 
中 我 们 已 经 说 过 ,原子 这 个 层次 的 系统 种 类 只 有 108 种 ,这 已 经 将 不 稳定 的 
原子 种 类 包括 进去 了 ,可 是 分 子 的 种 类 就 多 得 多 ， 根 据 我 国 化 学 家 徐 光 宪 
教授 在 《物质 结构 》- - 书 中 所 做 的 统计 ,现在 已 知 的 分 子 就 有 70 多 万 种 。 
单 是 有 机 体 的 物种 曾经 在 地 球 上 存在 过 的 就 有 10 亿 种 ,而 这 也 不 过 是 由 核 
酸 基因 编码 所 决定 的 可 能 的 物种 中 极 小 的 一 部 分 。 至 于 可 能 的 生态 系统 的 
数目 ,更 是 不 可 想像 的 、 我 们 的 世界 ,不 是 一 元 化 的 或 二 元 化 的 世界 ,而 是 
多 元 化 的 世界 。 











DD 42.4 系统 层次 结构 的 必然 性 

我 们 已 经 进 过 ,系统 经 过 演化 而 形成 层次 结构 以 及 这 些 层次 结构 的 革 
本 特征 。 现 在 我 们 的 问题 是 : 为 什么 系统 的 演化 不 是 从 最 简单 的 元 素 直 搂 
自 会 聚 . 自 组 织 为 极为 复杂 的 系统 呢 ” 也 就 是 说 ,为 什么 系统 演化 会 朝 着 增 
加 等 级 层次 结构 的 方向 发 展 呢 ? 关于 这 个 问题 ,西蒙 于 1962 FOL 
名 系统 科学 家 和 牛 物 学 家 岁 森 (R， Rosen) SF 1970 年 ,运用 广义 进化 论 和 
概率 沦 分 别 做 了 很 好 的 分 析 和 论证 。 西 蒙 用 钟表 匠 组 装 钟表 做 比喻 。 假 定 
甲乙 二 人 都 用 1000 个 零件 组 装 钟表 ,每 装 100 个 零 部 件 ,有 一 次 受 干扰 的 























,Terbert A. Simon , “The Architecture of Complexity”, Proc. Am. Philos. Soc, pp. 106- 
167. 1962. in G. S. Klir. Facets of Systems Science. Kluwer Academic / Plenum Publish- 
ers, 2001, pp. 541-559. 

Gb Robert Rosen, “Subunit and Subassembly Process," J. theor. Biol. (1970) 28, pp. 
415-422. 


机 会 ,使 组 装 工作 需要 重头 米 做 ， 甲 分 
三 层 进行 组 装 , 每 个 部 件 由 10 个 等 件 
组 装 而 成 ,他 必须 完成 111 个 分 部 组 
th, WORF. AM, 直接 将 
4000 个 零件 组 装 戌 钟表 ,西蒙 计算 概 
率 得 到 的 结 贺 是; 乙 完成 -… 内 钟表 娶 用 
的 时 间 平均 为 用 的 4000 ft, (lod d S 
出 一 个 结论 ;“ 和 如 提存 在 着 稳定 的 中 辐 
形式 ,复杂 系统 由 简单 系统 (分 层 ) 演 
化 而 来 的 过 程 要 比 不 存在 稳定 的 中 间 
形式 的 情况 快 得 多 ， 在 前 一 情况 下 . 复 
杂 系 统 结 虹 将 是 等 级 层次 性 的 "， 这 本 要 (Simm1916 一 0 
是 因为 前 者 自 会聚 , 自 组 织 的 失败 不 会 
破坏 你 个 系统 ,而 只 是 分 解 为 低 一 层次 的 子 系统 ,而 后 者 的 自 组 织 如 果 失 
败 ,就 要 一 切 从 头 做 起 。 在 本 2.3 中 我 们 已 经 指出 ,由 于 结 全 能 与 尺度 成 反 
比 的 规律 决定 了 这 种 ”稳定 的 中 间 形 式 " 是 存在 的 ,所 以 ,西蒙 的 结论 所 要 
FRAGA CE ALA. 这 种 情形 直观 上 也 是 明显 的 ,用 磋 . 气 . 氧 . 氨 等 元 素 原 
子 直接 合成 胰岛 素 的 成 功 概率 几乎 等 于 0, 而 分 层 全 成 ( 先 台 成 无 机 分 于 ， 
再 合成 有 机 小 分 子 ,然后 由 很 基 酸 小 分 子 册 合成 链 和 P 链 ,最 后 合成 脐 
RO 成 功 的 概率 就 较 大 。 大 家 知 踪 ,我国 背 次 各 成 腊 岛 索 , 指 的 就 是 人 
工 合成 @G 链 和 中 链 。 因此 ,在 演化 过 程 中 产生 多 层次 结构 物质 系统 的 概 
率 ,要 比 产生 区 层次 结构 物质 系统 的 概 宰 大 得 多 于 是 自然 选择 就 决定 
了 现实 世界 即 自 然 界 有 一 个 层次 结构 。R. 罗 森 于 1970 年 做 了 一 个 精彩 
的 数学 证 明 ,证 明 系 统 存在 层次 的 必要 性 ， 现 在 让 我 们 来 考察 这 个 数学 
证 明 ， 

HEARELRAMRATAY M T, METRE RRS. BN 
PAAR BE MELA N-MBUCR SA ER ADR RUE SS 

ARES i MASSE PAA ARIES 有 低 一 级 的 了 系统 rn 个 ， 

又 股 每 个 元 素 ( 或 每 个 子 系统 ) 能 结合 到 系统 中 的 平均 概率 为 P。 这 里 
P 不 会 是 1 .因为 结合 过 程 受 到 环境 的 干 绝 和 破坏 ,使 有 些 元 素 不 能 结合 到 
系统 中 














3 


| 


gh gm cw dew 








© 


IRR- ae Be | 





现在 ,用 M 个 基本 元 素 组 成 系统 ,在 第 i 阶段 上 能 组 成 多 少 个 系统 S.T 
BS, 的 个 数 为 V,, 则 : 








jo priate ty 





XXH rr reor 为 系统 5, 所 含 的 基本 元 素 个 数 。 
TES N 阶段 中 ,用 M 个 基本 元 素 组 成 为 系统 S. 的 数目 为 VN ,这 里 


y, ope a 
AMARA IAM AER S, 的 数目 。 
现在 我 们 不 用 分 层 组 合 的 方法 .而 从 楚 本 元 素 之 中 直接 形成 复杂 系统 
Sx, 此 时 形成 Sy 的 数目 为 mw。 这里: 


vs AB prem (2) 


T. 

















这 两 种 组 合 方法 在 形成 最 终 系统 的 数目 上 差别 是 非常 大 的 。 我 们 举 个 
例 来 看 看 :假设 我 们 有 基本 元 素 10 亿 个 , 即 M = 10° ,假设 元 素 组 合 的 概率 
P 为 0. 99 ,又 假设 我 们 的 最 终 系 统 S、 由 1000 个 元 素 组 成 。 

分 三 层 组 合 的 方法 ,每 层 组 合 10 元 素 (或 子 系统 ), 则 我 们 能 得 到 的 
Sy 的 数 日 为 : 


> 
v, = GU, « (0,99) 739000 

















而 如 果 用 不 经 中 间 阶 段 的 直接 组 合 的 方法 ,我 们 得 到 的 5; 的 数 日 为 : 
(acl y. LM 
V's = Gooo) (0. 99) 9" 244 


可 见 ,由 元 素 组 成 多 层次 系统 的 成 功 概率 比 直接 组 合 的 成 功 概率 大 得 
多 ,自然 淘汰 决定 了 系统 演化 朝 着 增加 等 级 层次 的 结构 方向 发 展 。 

这 是 有 关 突 现 以 及 层次 突现 的 进化 机 制 和 概率 机 制 的 初步 分 析 。 对 突 
现 和 层次 的 控制 机 制 . 自 组 织 机 制 和 适应 性 机 制 的 分 析 , 我 们 将 在 本 章 以 下 
各 节 以 及 第 8.9.10 章 中 进行 讨论 ,这 些 讨 论 虽然 没有 直接 谈 及 这 是 突现 的 
机 制 ,但 事实 上 与 此 密切 相关 。 

最 后 ,我 们 用 西蒙 的 话 对 本 节 讨论 的 问题 做 一 个 小 结 。 两 蒙 将 系统 的 
层级 结构 理论 总 结 为 系统 层级 原理 (System Hierachy Principle) ;复杂 自然 
现象 足 在 层级 中 被 组 织 起 来 的 ,其 中 每 一 个 层次 都 是 由 若干 个 整合 系统 建 








构 起 来 的 - “自然 界 之 所 以 在 层次 中 被 组 织 起 来 , 那 是 因为 对 于 任何 系统 ， 
其 至 是 中 度 复 杂 的 系统 ,层级 结构 提供 了 最 可 行 的 形式 ,多 在 控制 论 方 面 ， 
A. 奥 林 ( Arvid Aulin) 将 系统 层级 理论 总 结 为 必要 的 层级 定律 (Law of Req- 
uisite Hierarchy) :调节 与 控制 能 力 的 缺乏 ,可 以 在 一 定 程 度 上 用 增加 组 织 
层级 来 补偿 。 "人 或 者 岗 控 制 能 力 越 弱 ,就 越 需要 必要 的 组 织 层级 。 





ww 4.3 通讯 与 信息 


[D> 4.3.1 通讯 (communication) 或 信息 的 传输 (transmisson of infor- 
mation) 

人 们 认识 物质 世界 的 历史 包括 认识 它 的 实体 方面 .能量 方面 和 信息 方 
面 。16 .17 世纪 人 类 在 认识 物质 实体 方面 取得 了 重大 突破 ,认识 到 -~ 切 物 
质 都 是 具有 质 基 的 实体 ,并 二 质量 是 守恒 的 ;19 世纪 能 量 定律 的 发 现 20 世 
纪 初 爱 因 斯 坦 相对 论 以 及 质 能 公式 即 E = me? 的 发 现 ,标志 着 人 类 对 能 量 
的 认识 有 了 重大 突破 。 但 是 ,认识 到 物质 世界 .事物 系统 或 系统 行动 者 还 有 
第 三 个 基本 因素 或 第 二 个 基本 方面 ,只 是 近 几 十 年 来 的 事 。 一 直到 第 二 次 
世界 大 战 以 前 ,人 们 还 以 为 ,要 认识 某 个 物质 客体 ,只 要 认识 了 它 的 物质 材 
料 , 认 识 了 它 的 能 量 形式 ,就 已 经 足够 了 。 但 是 当 人 们 研究 通讯 系统 时 ,就 
发 现 问 题 并 非 如 此 。 我 们 来 考察 一 下 一 般 通 讯 系 统 的 模型 : 

在 图 4.6 中 , 信 源 就 是 消息 发 送 源 ,例如 电视 发 送 台 被 发 送 的 对 象 ( 自 
然 图 像 .文字 或 音乐 等 ) 就 是 发 送 源 。 编 码 咒 械 将 消息 变换 为 电 术 信号 ,并 
对 信号 进行 加 工 处 理 , 经 过 交换 .编码 和 调制 , 变 成 可 以 通过 信道 的 信号 , 例 
如 电视 发 送 台 光电 摄像 管 将 光 现 象 变换 为 信号 再 调制 成 尤 线 电信 号 。 信 道 
是 传递 信号 的 通道 , 它 叮 以 是 有 线 信道 (例如 有 线 电话 的 信道 ) ,也 可 以 是 
无 线 信道 ( 例如 电视 信 辣 的 信道 ) ,也 可 以 是 自由 空间 (例如 传播 声音 的 信 
道 )。 干扰 源 又 叫 噪声 ,是 消息 信号 传播 过 程 中 外 界 混入 的 干扰 。 译 码 器 






































@ H. Simon, "The Orgunization of Complex Systems". in Howard Patter (ed) Hierarchy 
Theory. Braziller, New York, 1973. 
Qj Arid Aulim, Cybernetic Laws of Social Progress. Pergamon. Oxford. , 1982, p. 115. 
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4.6 一 觅 通 讯 条 统 模型 


是 编码 器 的 反 变换 器 ,在 电视 接收 的 例子 中 就 是 -部 电视 机 , 它 将 电视 信号 
TRAKER 声音 等 等 。 信 和 宿 就 是 消息 的 接收 者 ,例如 看 电视 的 人 等 。 如 果 
看 电视 的 人 要 将 他 看 到 和 听 到 的 消息 (例如 大 风 和 警报 ) 讲 给 别人 听 , 电 视屏 
幕 或 明 或 暗 的 交替 变化 模式 就 义 编 码 为 视网膜 反应 模式 ,再 变 为 神经 脉冲 
ER, MEAT ig WRK ERS RRR, EE A ERR, RERE 
FOIE FE, EOS We Pre Hen 

我 们 现在 要 问 ,通讯 系统 传输 的 是 什么 东西 ? 大 家 知道 ,火车 传输 的 是 
旅客 或 货物 ,高 压 电 网 传输 的 是 电能 ,那么 通讯 系统 传输 的 是 物质 实体 吗 ? 
不 是 ! 摄像 管 前 面 的 演员 并 没有 被 运送 到 电视 机 前 面 和 观众 见面 。 维 纳 
说 ;从 线路 的 一 端 到 另 一 端 之 间 不 需要 任何 物质 (实体 ) 的 运动 "开通 讯 
系统 传输 的 是 能 量 吧 ?当然 消息 的 传递 要 消耗 一 定 的 能 晤 ,不 过 所 需 的 能 
基 下 以 是 微不足道 的 ,而 卫 通 讯 系 统 传输 的 目的 根本 不 是 能 量 。 那 么 这 里 
传输 了 一 些 什 么 ? 我 们 说 ,传送 的 是 信息 , 它 是 物质 客体 的 第 三 内 素 。 所 以 
维 纳 说 ;“ 宙 械 的 大 脑 不 能 像 初期 唯物 论 者 所 主张 的 ' AR FEET E IR E" 
那样 分 泌 出 思想 来 ,也 不 能 像 肌肉 发 出 动作 那样 能 以 能 量 的 形式 发 出 思想 
来 。 信 息 就 是 信息 ,不 是 物质 也 不 是 能 征 。 不 承认 这 -点 的 唯物 论 ,在 今天 
就 不 能 存在 下 去 ” O 通讯 与 控制 ,要 求 我 们 认识 世界 第 二 要 素 , 即 信息 。 

信息 与 物质 ,能 量 到 底 有 何 区 别 与 联系 呢 ? 一 般 说 来 ,信息 的 传输 不 遵 
守 守 恒 原 理 。 一 个 老师 -辈子 将 他 的 知识 (信息 的 一 种 形式 ) 传 播 出 去 , 广 
为 学 生 所 知 , 但 他 并 不 因此 损失 了 信息 当然 信息 与 物质 和 能 量 是 有 关系 























bo N. 准 纳 :4 人 当 作 人 来 使 用 》 ,( 维 纳 著作 选 》 .上海 译文 出 版 社 1978 年 版 ,第 85 页 - 
DON 维 纳 :{ 控 制 论 一 一 关 十 诈 动 物 和 如 器 中 控制 和 通讯 的 科学 》, 郝 季 仁 译 ,科学 出 
版 福 1963 咎 版 ,第 133 页 。 








HE Uae CHRE: EAE RE TS FERE ESR 
可 以 载 上 数 直 非 常 不 同 的 信息 。 每 克 古 代 攀 形 石 板 ,只 能 载 有 约 10 一 比特 
信息 ,每 克 纸张 却 可 以 载 有 10° 比特 信息 ,一 克 普通 录音 磁带 可 载 10* 比特 
信息 ,而 一 立方 微米 直径 的 生殖 细胞 就 已 经 贮 有 10° 比特 的 信息 。 当 然 , 信 
息 传递 需要 溢 耗 能 量 ,但 传递 的 信息 量 决 不 能 用 它 的 能 耗 来 衡量 ,所 以 运用 
研究 物质 与 能 量 的 概念 与 上 具 , 不 能 解决 关于 信息 的 问题 。 

说 传输 的 不 是 物质 实体 也 不 是 能 量 , 而 是 世界 的 第 三 个 要 素 , 这 只 是 一 
种 否定 性 的 说 法 ,并 没有 正面 向 我 们 说 明 被 传输 的 “消息 "或 “信息 "本 质 上 
是 什么 。 根据 我 们 在 3. 3 中 所 讲 的 ,其 所 传输 的 是 系统 的 一 些 状态 的 序列 ， 
无 论 尽 电压 状态 变化 序列 还 是 电磁 波状 态 变化 序列 ,视网膜 状态 变化 序列 
或 者 是 唇 舌 的 状态 厅 列 ,这 些 状态 序列 有 某 种 共同 的 东西 被 传输 过 来 ,我们 
称 之 为 信息 ”。 而 ”消息 " 不 过 是 状态 变化 序列 在 不 同系 统 中 的 耦合 , 它 从 
一 个 系统 的 输出 端 硬 合 到 另 一 个 系统 的 输入 端 ,而 “通讯 ”就 是 通过 这 种 硒 
合 ,使 信息 在 不 同系 统 中 的 传输 。 

系统 科学 在 讨论 信息 或 通讯 时 , 撤 开 信息 的 内 容 与 意义 (如 演员 表演 
或 大 风 警 报 之 类 ) ,把 它 看 成 是 一 般 系统 的 状态 之 间 的 茶 种 序列 关系 , 它 可 
以 在 不 同系 统 之 问 进 行 耦合 与 传输 。 这 样 ,信息 或 通讯 的 概念 最 初 只 限于 
人 与 人 之 间 的 通讯, 现在 随 着 控制 与 信息 的 一 般 概念 的 建立 ,系统 科学 的 跨 
学 科研 究 , 人 与 人 的 通讯 就 推广 到 入 与 机 器 的 通讯 以 及 机 器 与 机 器 之 间 的 
通讯 ,进而 是 物 与 物 之 间 细胞 与 细胞 之 间 、 昆 虫 之 间 ,动物 之 间 其 至 植物 之 
间 的 通讯 。 总 而 言 之 ,是 系统 与 系统 之 间 ,特别 是 复杂 系统 之 间 的 通讯 。 这 
样 ,系统 科学 和 复杂 系统 研究 便 有 了 一 个 重要 问题 , 即 信 息 问 题 ,特别 是 信 
息 的 概念 .度量 与 理论 问题 需要 解决 。 





























D 43.2 信息 量 的 单位 

信息 这 个 概念 到 辰 指 的 是 系统 状态 之 加 的 一 种 什么 样 的 序列 呢 ? 这 个 
皂 列 最 初 指 的 是 人 与 人 之 间 的 通讯 ,在 通讯 中 给 信 宿 带 来 新 的 内 容 , 新 的 消 
息 ,于 是 信 宿 的 消息 的 可 能 世界 就 "消除 了 某 种 不 确定 性 ”。 例 如 ,如 果 有 
入 来 广州 找 他 的 弟弟 ,而 不 知道 他 弟弟 的 住址 ,于 是 就 有 许多 可 能 的 情况 ， 
可 能 在 工厂 .银行 当 职员 ,甚至 还 可 能 在 街头 当 乞 村 ,当然 也 可 能 在 大 学 
读书 ,可 能 在 中 山大 学 ,也 可 能 在 华南 师 大 …… 他 处 于 一 种 疑惑 不 定 的 状 
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态 ， 当 人 们 告诉 他 ,他 的 弟弟 在 华南 师范 大 学 时 ,他 获得 了 信息 ,消除 了 
某 种 不 确定 性 。 当 然 他 仍 有 不 确定 性 , 当 人 们 再 告诉 他 .他 弟弟 在 华南 师 
大 公共 管理 学 院 哲学 所 时 ,他 又 获得 了 信息 ,进一步 消除 了 不 确定 性 . 这 
种 不 确定 性 的 大 小 ,以 及 消除 不 确定 性 的 大 小 ,就 是 信息 量 的 大 小 的 可 度 
基 的 方面 。 

日 常会 话 的 经 验 告诉 我 们 ,消息 (message) 越 长 ,或 某 信息 系统 的 状态 
序列 越 长 ,其 中 包含 的 信息 量 就 越 大 。 不 过 要 有 一 个 条 件 ,就 是 这 个 序列 要 
尽 可 能 删 去 重复 WABI , 删 去 已 经 知 章 的 消息 之 后 , 才 会 成 为 信息 的 度 
明 。 所 以 经 尽 可 能 缩短 的 长 达 之 后 ,消息 的 长 度 就 是 信息 其 的 度 基 - 

消息 以 各 种 各 样 的 形式 表达 出 来 ,如 汉语 .英语 .数学 符号 .激素 .神经 
活动 .密码 等 等 。 将 它们 加 以 比较 , 求 出 一 个 统一 单位 , 便 是 定量 信息 论 的 
起 涯 如 何 对 不 同形 式 的 消息 的 长 度 进行 比较 与 计量 驳 ? 我 们 需要 找 出 一 
个 标准 的 数码 。 最 简单 的 电讯 密码 只 有 二 个 符号 (点 一 划 ) ,电路 中 的 继 电 
器 只 有 两 个 状态 ( 开 一 关 ) ,神经 元 的 友 应 只 有 两 种 形式 ( 兴 备 一 抑制 ) ,于 
是 起 源 于 电信 工业 、 电 子 工业 的 信息 计量 标准 单位 便 是 二 进 制 单位 。 从 两 
种 可 能 状态 中 得 到 一 个 确定 状态 所 得 到 的 信息 量 为 一 比特 (hit) 。 例 如 抛 
一 个 钱币 得 到 正面 ,有 1 比特 信息 。 在 上 述 一 个 人 寻找 他 弟弟 的 案例 中 ,如 
果 他 弟弟 在 华师 读书 还 是 在 中 大 读书 都 有 同样 的 概率 ,有 人 告诉 他 ,他 弟弟 
在 华师 读书 ,他 便 得 到 了 1 比特 的 信息 。 











Db 43.3 信息 量 的 测量 

在 4.3.1 中 ,我 们 已 经 讲 过 ,消息 量 足 用 一 个 状态 的 序列 来 表示 的 ,将 
状态 序列 看 做 是 - 个 集合 ,不 同 状态 数 看 做 是 该 集合 的 元 素 , 则 该 集合 的 不 
同 元 素 的 数量 就 叫做 该 集合 的 变异 度 (variety) 。 例 如 英文 字母 的 集合 有 26 
个 不 同 字母 ,这 个 字母 集合 的 变异 度 就 是 26。 变 异 度 是 表达 信息 量 的 基 
fu. 一 个 集合 ,一 个 状态 序列 ,如 果 不 包含 不 同 组 元 , 它 就 不 可 能 表达 信息 
和 信息 基 ， 一 个 只 能 说 a( 啊 ) 的 哑巴 小 孩 ,你 问 他 铁 了 吗 ,他 说 “a” , 问 他 吃 
饱 了 吗 ,他 又 说 “a” , 间 他 是 否 要 睡觉 了 ,他 又 说 "a” ,这 里 "a” 是 不 能 表达 信 
意 的 。 变异 度 是 一 个 很 重要 的 问题 ,以 后 我 们 还 要 进行 讨论 。 

现在 我 们 欧 讨 论 的 问题 足 , 多 于 一 个 组 元 , 即 多 于 2 个 变异 度 ,所 传送 
的 信息 晤 怎样 还 原 为 比特 数 ? 这 个 问题 可 以 通过 对 变异 度 进行 二 进 制 编码 














来 解决 。 请 看 下 面 的 例子 : 
假定 有 人 只 用 8 个 英文 字母 (A 一 H) 来 传递 信息 ,出 现 每 一 个 英文 字 
BEDRAE? 要 用 几 个 二 进 制 数学 表示 ”这 里 相关 的 组 元 数 为 8, 将 8 






























































个 字母 按 1 与 0 的 二 分 法 进行 分 组 RYAN 
表 4.2 
A B [n n b F G H 
每 一 次 分 组 1 1 1 1 0 0 0 0 
每 二 次 分 组 1 1 0 0 1 1 o | 9 
每 三 次 分 组 | 1 0 1 0 上 0 1 0 
三 次 分 组 就 把 这 8 个 字母 分 尽 了 。 每 -- 个 字母 党 要 三 个 二 进 制 数字 表 


示 : 如 入 为 111,B 为 110,C 为 101 等 等 。 nu ERE A 3 比 
特 。 

推 格 广 之 ,这 不 过 是 用 一 进 制 的 比特 数 来 表达 变异 度 的 问题 而 已 。 

RE m 个 符号 ( 变异 度 ) 用 来 表示 信息 , 问 m 的 信息 量 ,就 是 要 问 可 以 
用 多 少 个 一 进 制 符号 来 表示 它 , 设 这 二 进 制 符号 电 有 鼎 个 ,这 里 m=2", 故 
H=log;m 

例如 ,26 PH EPR TEA SA Be H = log,26 = 4.70 比特 ， 

本 来 信息 就 是 对 不 确定 性 的 排除 ,排除 了 多 少 可 能 状态 就 应 该 说 它 可 
以 有 多 少 信息 量 。 搓 一般 子 , 有 6 种 可 能 状态 BER 6 点 的 一 - 面 ,应 该 说 , 它 
的 信息 量 有 6。 英 文 26 个 单字 ,出 现 - -个 A, 就 排除 了 26 种 可 能 性 而 确定 
也, 应 该 说 信息 量 为 26。 为 什么 不 这 样 计 算 呢 ? 这 除了 有 历史 的 起 源 之 
外 ,是 因为 用 1og,26 sli log, m 来 表示 有 一 个 好 处 ,就 是 它 的 可 加 性 :上 黄 个 消 
息 加 存 一 起 的 总 信息 景 等 于 每 个 信息 单独 存在 时 各 和 白 信 息 基 之 和 , 即 

log, (m,m, ) = log, (m,) + log,(m,) 
TIS HAT RT RATS DAI E B E BE p, RSA SRNR 


元 前 数目 成 反比 , 即 m = Tat pn 只 有 两 种 状态 ,其 中 有 一 种 出 现 的 概 























率 为 二 ,英文 字母 有 26 个 ,其 中 某 个 出 规 的 概率 为 吉 。 太 以 了 可 胡 示 为 


H =logym = log, " = -logps 
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这 个 公式 是 在 申 农 信息 论 提 出 之 前 ,由 哈 特 葬 ( Hartley) fE 1928 年 提出 
来 的 , 它 有 很 多 方便 之 处 。 信息 量 RS ERR m 增加 ,而 旦 是 可 加 的 ,这 符合 
我 们 直觉 的 认识 ;两 个 加 在 一 起 的 消息 携带 的 信息 等 于 分 开 时 的 两 个 信息 
之 和 。 

但 是 再 = log;m = - log p 的 表达 式 有 个 缺点 ,就 是 它 假定 在 消息 串 中 ， 
每 一 个 符号 出 现 的 概率 都 是 相等 的 ,因而 出 现 的 信息 量 是 相等 的 . 实际 情 
况 往往 并 不 是 这 样 。 对 于 由 S 开头 的 英文 单 闻 来 说 ,在 5 之 后 出 现 元 音字 
母 为 e, a, i, o, u 的 概率 远大 于 出 现 辅 音字 母 如 b, d, 了 等 的 概率 ,一 个 铸 
制 不 均匀 的 仙 子 每 一 面 出 现 的 概率 就 不 是 相等 的 。 这 个 公式 还 假定 ,每 - - 
个 消息 单元 所 使 用 的 符号 的 数 日 都 是 一 样 的 , 即 m 为 不 变量 ;如 果 不 是 这 
样 , 则 消息 序列 的 平均 信息 量 便 应 该 用 加 权 平 均 式 来 表示 , 即 

H= -(Pylog,P, + Pologapy + ++  P,log,P; 


























Wl, H =- x P.log,P, 

其 所 以 要 采取 加 权 平 均 , 是 因为 在 各 个 分 基 P ,P, ,P, 的 概率 中 (其 中 
P, +P, +… + P, 51), P, 的 权重 正好 就 是 P 。 

这 个 公式 归功 于 维 纳 ( 1948) 与 申 农 (1949) 芍 研究 。 

而 和 个 消息 序列 的 总 信息 量 为 ， 

H=-N X Plo? 

当然 以 上 的 表述 是 对 于 信 源 的 不 确定 性 的 消除 来 说 的 。 如 果 在 信息 的 
传递 过 程 中 ,这 种 不 确定 性 完全 没有 被 消除 , 则 我 们 称 H = - NX P log.P, 
为 信息 炳 ,这 时 信和 宿 所 获得 的 信息 量 为 0。 而 如 果 信 宿 在 收 到 信 源 到 达 的 
信息 之 后 对 于 信 源 仍 有 某 种 不 确定 性 没有 被 消除 , 则 它 所 获得 的 信息 最为 
信和 源 信息 量 与 信 宿 收 到 信 源 信息 后 信 源 对 它 仍 具有 的 不 确定 忻 之 差 , 即 

1(X,1X,) =H(x,) -Hxilxs) = -NEP log; P, - (- NX P,log Pa) 

=NC XP, log:P,, - E P, log; P,) 

REX, 表示 信 源 ,X, 表示 信 宿 ,EX |X) X, 从 X, 接收 到 的 信息 量 ,为 
(AWE SUR. H Ox x08. X, 收 到 信息 后 X, 对 它 仍 有 的 不 确定 性 - 

现在 仍 用 4.3.2 的 例子 ,假定 问讯 人 X EE) 内 知情 者 (Xi ) 询 癌 


X, 的 弟弟 在 哪里 ,假定 其 不 确定 性 是 在 广州 的 概率 P, 为 二 ,在 华南 师范 












大 学 的 概率 P, 也 为 二 ,在 公共 管理 学 院 的 概率 P95 > AEA EB IURE 
率 也 为 二 , 则 知情 者 X, 的 信息 铺 或 信息 量 为 4tog, EX, 只 告诉 Xs 他 弟 
弟 在 广州 , 则 X, 得 到 的 信息 量 为 4log y- Slog: 二 = loge y TË X, È 
X, 他 弟弟 在 广州 华南 师 大 , 则 X; 得 到 的 信息 量 为 ,log 让 -21og, 7 = 


2g T … 如 此 类 推 。 
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Jii ESA A Entropie, 是 德国 物理 学 家 克 劳 修 斯 在 《 热 之 唯 动 说 》 
(1864) 中 首先 引进 的 , 它 取 自 希 腊 文 nrpomm ,由 能 的 词根 en( energeina ) A 
oe ene trepein AR, X lib uk Sce, HERE Heg — RAS. TE 

理学 上 , 俯 是 系统 的 状态 函数 ,表示 系统 状态 变化 的 方向 ,是 系统 演化 的 一 
dames. 

Ag vy BRIAN 


s=% gas% 


HPS 表示 系统 的 丧 ,Q 表示 热量 ,T 表示 温度 , 按 绝对 温度 进行 计量 ， 
dQ 表示 热量 的 无 穷 小 增 量 , 加 -F -个 积分 符号 表示 系统 在 一 定 过 程 中 吸收 


(或 耗 散 ) 的 热 址 AQ, 这个" 热 温 之 商 AQ 中 译 者 顾名思义 ,说 它 是 “ 火 ” 


之 商 而 译 成 依 ) 有 何 意义 ? 何以 它 是 系统 状态 函数 .并 成 为 系统 演化 的 一 
个 判 据 呢 ? 现在 我 们 假定 一 个 系统 由 两 个 靠 在 一 起 的 物体 Mi M, 构成 ,其 
温度 分 别 为 了 与 了 ,如 果 Ti > 了 ,就 总 有 热量 AQ 从 M 流向 Ms。 


M, 放 热 ,状态 变化 为 A$, = -GE co do. 


M, BR Atto AS, = 今 & > 0, ditt. 
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整个 系统 状态 变化 为 :ASg = - 22442. gg, 
1 H 
相反 ,如 果 出 现 第 二 种 过 程 ,热量 AQ 能 从 低温 物体 M 流向 M, UR 
较 低 的 物体 的 入 就 会 减少 , 即 为 二 会 由 ,而 湿度 较 高 的 物体 的 入 就 会 增加 


SQ KNARAS, = 会 - 人 8。 这 个 值 小 于 零 ,是 负 的 。 
T, T Rn 


Mie pP BRE? 我 们 在 3. 3. 1 讨论 系统 的 状态 时 已 经 
看 到 ,系统 有 许多 状态 变量 ,温度 这 个 变量 表示 物体 系统 状态 是 冷 是 热 , 体 “ 
积 这 个 变量 表示 物体 系统 是 大 足 小 ,那么 炉 表 示 什 么 状态 呢 ?” 它 表示 物体 
所 处 的 状态 是 否 稳 定 . 它 会 朝 哪个 方向 变化 的 状态 。 系 统 会 朝 那 个 方向 变 
化 呢 ? 热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 , 热 基 总 是 由 温度 较 高 的 物体 流向 温度 较 
低 的 物体 ,而 不 能 自发 地 由 低温 物体 流向 高 温 物 体 。 在 孤立 系统 中 ,上 述 的 
第 二 个 过 程 是 不 会 出 现 的 。 在 实际 发 生 的 过 程 中 , 霄 的 数值 总 是 不 断 增 大 
的 ,所 以 热力 学 第 二 定律 又 可 沁 叫 做 炉 增 定律 

为 什么 孤立 系统 中 热 总 是 由 高 温 处 流向 低温 处 哎 ? AT ZS 
的 呢 ? 奥地利 物理 学 家 玻 尔 兹 曼 (boltzmann ) 在 《4 论 热力 学 第 二 定律 与 热 平 
衡 定律 的 概率 论 计算 之 间 的 关系 》(1877) 一 文中 给 出 了 统计 的 解释 。 他 认 
为 在 由 大 量 粒 于 ( 原子 .分子 等 等 ) 构 成 的 系统 中 , 迷 表 未 粒子 的 无 规则 的 
排列 程度 ,系统 的 豪 乱 无 序 的 程度 ,或 者 是 能 量 均 匀 分 布 的 程度 WEA, 
EOD ECT URAL, RIF, A h BI TRR, A SEL AP ,能 量 分 布 
越 不 均匀 ,从 而 可 几 以 做 功 的 能 量 就 越 大。 我们 可 以 通过 下 而 的 简单 例子 
来 说 明 炉 的 这 种 微观 的 意义 : 
假定 在 一 个 可 分 为 起 ,B 两 半 的 匣子 中 有 N 个 可 自由 运动 的 粒子 , 则 N 
个 粒子 在 吗 子 中 有 许多 可 能 的 分 布 。 假 定 N =3, 即 有 a,b,e 三 个 分 子 ,就 
有 以 下 8 种 可 能 分 布 ( 见 表 4.3): 














i A [se | ab | s | be | a | b 
A | B | - 
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B 0 c b sod be ac ab | abc 





其 中 每 一 种 分 布 的 概率 为 /8。 可 见 3 个 粒子 均 在 左边 或 均 在 右边 的 





概率 为 1/4, 而 相对 均匀 分 布 (一 边 为 一 个 男 一 边 为 二 个 ) 的 概率 为 3/8 + 
3/8 =3/4。 可 以 看 出 粒子 数 越 多 ,它们 偏 到 一 边 去 的 概率 就 越 小 ,而 均匀 分 
布 的 概率 就 越 大 。 概 率 统计 学 可 以 证 明 ,在 N 个 粒子 中 有 N 个 在 左边 有 
N, 个 (Na 2 一 i ) 在 右边 的 微观 状态 数 昌 为 ; 

Nt 

叫做 配套 数 ,其 中 ! RNR, E: 

NI =N(N -TD) CN -2)……3 2 Lu, 而 所 谓 六 用 统计 进行 解释 : 

S=kinP 

k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 , 了 AACA ln 为 自然 对 数 即 log 如 果 将 一 封闭 
系统 分 为 n 个 有 不 同 能 级 的 子 区 间 , 设 为 能 量 的 微观 状态 出 现时 的 几 闪 , 则 
上 式 可 以 写成 


P 


S = kÝ P loge, 
各 


于 是 玻 尔 兹 曼 说 :“ 炳 增 诛 理 可 表示 为 物体 系统 总 是 从 不 可 几 状 态 向 
可 几 状 态 迁 移 " "最 终 将 达到 最 可 几 状 态 即 热平衡 状态 。 字 

很 明显 ,统计 解释 的 精 的 表达 式 与 4 3. 3 ILE ERG AE REX AL H 
43 5 NOGUERTUS , We UE KRATY .无 组 织 程度 的 度量 , 妨 增 意味 
着 混乱 程度 .无 秩序 程度 和 无 组 织 程度 的 增加 ;而 信息 正好 相反 ,一 个 系统 
所 具有 ,传递 和 实施 的 信息 量 的 增加 意味 着 有 序 牲 度 和 有 组 织 程度 的 增加 ， 
BU aE 52 RE .混乱 和 走向 衰亡 的 世界 的 一 种 局 部 抗衡 关于 这 一 点 , 忆 . 
维 纳 说 得 很 清楚 ,他 说 性 信 息 旺 的 概率 非常 自然 地 从 属于 统计 力学 的 一 个 
dii A. 止 如 一 个 系统 中 的 信息 量 是 它 的 组 织 化 程 虎 的 度量 ,一 
个 系统 的 精 就 是 它 的 无 组 织 度 的 度 基 一 样 ,这 一 个 正好 是 那 一 个 的 负数 。 
这 个 观点 引导 我 们 产生 丁 许多 关于 热力 学 第 一 定律 的 考虑 ,引导 我 们 去 研 
究 所 谓 麦 克 斯 韦 妖 的 可 能 性 问题 ,这 些 问 题 也 从 关于 酶 和 其 他 催化 剂 的 研 
究 中 独立 地 产生 出 来 ,而 关于 莓 和 催化 剂 的 研究 主要 是 为 了 专 站 了解 有 生 
命 物 质 的 新 陈 代谢 和 生殖 之 类 的 基本 现象 。 生 命 的 第 二 种 基本 现象 一 一 应 
激 性 , 则 属于 通讯 论 的 范围 ,而 归 人 我 们 刚才 讨论 过 的 那 - 群 观念 由” .之 
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维 纳 在 另外 一 本 著作 中 又 说 道 :“ 消 息 本 身 就 是 一 种 模式 和 组 织 的 形 

式 。 实 际 上 就 像 外 部 世界 的 各 种 状态 所 组 成 的 集合 那样 ,可 以 认为 消息 的 
合 具有 入 ,正如 箭 是 无 组 织 程度 的 度量 ,消息 集合 所 携 占 的 信息 解释 为 负 

d, RUE EB BY ORC T 
SEF ÍS BOE FÉGEUSUXE pU T- 3R I BE HI , EE QUE EP A 
为 突出 。 遗 传 信息 的 保存 ,一 代 一 代 的 传递 以 及 这 些 信息 如 何 控 制 合成 蛋 
白质 ,使 其 发 挥 生命 的 功能 , 正 是 信息 at A PR, KH 
于 信息 与 糖 移 这 种 联系 ,在 下 一 节 中 讨论 系统 如 何 利用 信息 进行 控制 时 会 
更 加 清楚 。 

在 这 里 我 们 需要 特别 指出 的 是 ,我 们 讨论 的 炉 , 虽 然 超 源 于 热力 学 ,但 
经 过 玻 尔 兹 曼 的 统计 解释 ,已 超出 了 热力 学 的 范围 - 例如 我 们 说 一 滴 盟 水 
滴 进 水 里 ,我 们 只 能 看 到 它 向 四 周围 均匀 扩散 ,从 来 没有 看 到 它 会 自发 地 从 
殉 匀 的 稀释 的 水 中 骨 出 一 点 重水 来 我 们 只 能 看 到 生命 的 个 体 一 代 一 代 地 
死去 ,从 来 没有 看 见 腐烂 了 的 尸体 和 枯 骨 会 组 织 起 来 成 为 一 个 活 的 人 ,这 些 
都 是 恼 增 的 作用 ; 一 个 社会 如 果 没 有 很 好 的 制度 和 理念 加 以 组 织 , 它 就 会 
走向 混乱 。 例 如 失业 增加 、 犯 罪 率 提高 aen a ES XX CURE HG A ESTA 
及 生态 的 箭 增 。 同 样 ,信息 的 概念 本 来 起 源 于 人 与 人 之 间 的 通讯 ,但 经 过 申 
农 和 维 纳 提 出 信息 的 概念 和 信息 量 的 数学 表达 之 后 , 它 已 从 人 与 人 之 间 的 
通讯 推广 到 复 条 系统 之 问 的 通讯 ,特别 是 细胞 间 的 通讯 .基因 的 信息 保存 与 
传递 等 等 。 可 见 , 箭 与 信息 的 概念 已 成 为 一 般 系统 的 范畴 ,成 为 系统 科学 的 
一 个 研究 对 象 。 
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本 节 将 讨论 榨 制 的 概念 ,控制 在 复杂 系统 中 的 作用 以 及 控制 的 基本 规 
律 。 


Gs N. 维 纳 :《 维 纳 著 作 选 } . 钟 韧 译 ,上海 译文 出 版 社 1978 年 版 ,第 7 页 。 








Di 4.4.1 什么 是 控制 

什么 是 控制 呢 ? 综合 控制 论 创始 人 之 一 Ww. 艾 什 比 以 及 新 控制 论 代表 
信物 W. ORR CW. T. Powers) , G(R. Marken) 等 人 的 观点 ,控制 可 以 定 
义 如 下 。 控 制 的 充分 必要 条 件 是 : 

L 对 系统 可 能 状态 q 进行 约束 , 即 通过 选择 与 还 原 等 相 点 作用, 减 缩 
到 特定 状态 9* , 记 作 :C(qi) 一 q s 

2， 对 于 环境 加 到 q * 的 干扰 与 摄 动 ( disturbances & perturbation) ,系统 
总 是 存在 着 不 断 的 对 搞 和 补 楼 行动 ,使 中 倾向 于 返回 q * ,以 至 于 q* 是 某 
种 类 型 的 非 平衡 的 稳定 态 、 稳 定 环 或 其 他 类 型 的 吸引 子 , 记 作 R(q) 一 D 
Cae D 为 对 q 的 干扰 效应 ,R 为 对 q 的 行动 效应 T 

只 有 同时 满足 这 两 个 条 件 的 系统 与 行为 才 被 称 为 控制 ,例如 生物 中 的 
HHA (homeostasis) ,生物 世代 的 维持 生存 (surviva]) ,人 类 的 目的 性 行为 ， 
以 及 生态 系统 的 稳定 性 和 控制 工程 的 何 服 机 构 (servo-mechanism) ,都 是 控 
制 的 例子 。 不 过 ,控制 可 划分 为 具有 独立 的 控制 者 系统 的 “集中 控制 ”和 不 
具有 集中 控制 者 的 “分 布 式 控制 " 一 类 ,本 书 第 4 章 和 第 8 章 主要 讨论 前 
者 ,第 9 章 研究 系统 自 组 织 时 着 重 讨论 后 者 。 现 在 我 们 从 前 一 种 观点 来 讨 
论 控制 ， 

3. 实现 控制 作用 的 关键 是 获取 、 加 工 ,传递 和 使 用 信息 的 过 程 - BE 
控制 作用 能 达到 日 的 ,必须 编制 并 向 被 控 对 象 输出 各 种 信息 ,使 其 对 抗 二 
拢 ,改变 状态 , 达到 在 变化 的 环境 中 保持 平衡 与 稳定 , 即 系统 目标 所 规定 的 
状态 。 这 个 输出 信息 叫做 指令 。 而 为 了 编制 和 输出 合 日 的 的 信息 ,控制 系 
统 必须 收集 关于 被 控 系 统 状 态 的 信息 它 所 要 求 的 状态 的 信息 (目的 信 
A) .外 界 环境 的 信息 、 环 境 对 系统 干扰 的 信息 ,并 技 一 定 算法 将 这 些 信 息 
加 工 成 指令 。 由 于 信息 的 获得 .可 . 工 ,传递 和 使 用 在 控制 中 的 重要 性 ,N， 维 
纳 甚 至 这 样 说 ,工程 中 的 控制 理论 ,不 论 是 关于 人 .动物 还 是 机 器 ,都 不 过 
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DD 44.2 控制 与 调节 的 基本 范式 

控制 和 控制 系统 的 性 质 和 基本 范式 ,在 很 大 程度 上 取决 于 用 以 产生 控 
制 指令 或 指令 信号 所 用 的 信息 来 源 。 为 此 我 们 可 以 将 控制 和 控制 系统 划分 
为 下 列 五 种 形式 : 

1. 无 馈 信 息 控制 范式 (Jnformationless paradigm) 

这 种 控制 不 从 被 控 系 统 的 输入 量 (包括 干扰 量 ) 中 ,也 不 从 它 的 输出 量 
中 获取 信息 。 这 时 控制 者 按照 它 的 目标 给 被 控 系统 预先 设计 好 -~ 个 程序 ， 
站 令 被 控 对 象 按照 这 个 程序 、 按 照 它 的 要 求 改变 状态 ,并 排除 干扰 达到 目 
标 。 其 图 式 如 下 : 
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例如 ,按照 这 个 预先 设计 好 的 程序 导 引 火 科 进 入 预定 轨道, 并 按 指令 程 
序 改变 火 第 运行 空间 的 位 置 和 速度 , 当 它 无 须 考虑 火箭 飞行 所 遇 到 的 干扰 
以 及 无 须 设法 改正 它 的 轨道 偏差 时 ,就 是 这 种 控制 形式 。 旧 式 的 火炮 ,炮弹 
一 经 发 出 ,控制 者 就 对 炮弹 无 所 作为 。 指 令 性 的 计划 经 济 , 核 官僚 主义 的 经 
济 计划 部 门 向 企业 发 出 生产 什么 .生产 多 少 以 及 生产 进度 的 指令 ,基本 上 就 
是 这 种 无 馈 信息 控制 方式 。 当 然 生物 世界 也 有 这 种 “执行 预定 程序 ”的 明 
显 例子 。 一 个 机 体 从 卵细胞 开始 的 发 育 . 鸟 类 的 季节 迁移 等 ,都 是 遗传 细胞 
的 DNA 的 程序 预先 安排 好 的 。 从 这 种 指令 u 无 顷 从 这 些 生物 个 体 的 输入 
输出 中 效 得 任何 信息 米 看 ,可 以 认为 是 一 种 无 局 信息 的 控制 。 在 许多 这 样 
的 程序 中 ,已 经 包含 了 尽 可 能 排除 环境 干扰 的 预定 设计 ， 如 龟 的 基因 引起 
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的 保温 瓶 以 及 计划 经 济 预 先 设计 的 高 关税 壁 从 ,也 都 起 着 这 种 作用 。 

无 馈 信息 范 式 的 指令 u, 只 与 目标 有 关 , 与 被 控 对 象 的 x 与 y 无 关 , 因 
而 可 以 用 以 下 公式 表示 : 

u={(g) 

2， 前 馈 控制 范式 (Feedforward paradigm) 

前 馈 控制 范式 与 无 馈 信息 控制 范式 不 同 ,控制 者 的 指令 信息 4, 不仅 与 
目标 信息 ,而 且 与 被 控 对 象 的 受 环境 干扰 的 信息 D(x) 有 关 。 它 不 断 直 接 
接收 干扰 信息 ,根据 干扰 信息 可 能 对 被 控 对 象 的 影响 ,预先 做 出 补偿 信号 以 
抵消 干扰 的 作用 ,从 而 保证 被 控 对 象 的 适应 性 稳定 和 适应 性 生存 。 所 以 ,前 
馈 控制 是 一 种 带 补偿 作用 的 控制 方式 ,其 图 式 如 下 : 
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图 4.8 前 局 控 制 范式 


这 里 指令 信息 u 与 无 馈 信 息 控 制 范式 不 同 ,就 在 于 u 还 是 干扰 D(x) 的 
函数 : 

u = f(g, D(x)) 

REFE D(x) 对 被 控 对 象 的 稳定 状态 产生 偏差 Ay(D) ,这 里 u 就 会 
产生 一 种 预先 的 控制 作用 Ay(u) ,使 得 Ay(D) + Ay(u) = 0, 从 而 补偿 了 
可 能 的 环境 干扰 。 

事实 上 ,前 面 所 说 的 生物 学 中 的 无 锁 信 息 控制 例子 只 是 对 于 某 个 单个 
的 生物 体 来 说 才 是 无 馈 信 息 的 控制 , 即 不 从 该 后 物体 的 生活 境遇 中 获取 信 
息 进 行 控制 。 但 是 对 于 该 物种 来 说 ,其 遗传 物质 正 是 根据 该 物种 几 百 万 年 
甚至 上 亿 年 的 环境 干扰 中 获得 的 信息 而 制订 的 ~ 种 前 馈 控 制 。 这 些 牛 物 ， 
有 的 运用 它们 的 坚 厂 外壳 ( 如 乌龟 ) 来 补偿 抵消 可 能 出 现 的 天 敌 的 攻击 ,有 
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些 运用 它们 的 高 速 奔跑 速度 ( 如 野 鹿 ) 来 逃 过 猛兽 的 追捕 ,有 些 冬 去 春来 的 
候鸟 ( 如 燕子 ) 就 预先 做 出 一 种 前 馈 来 对 抗 亚 儿 气候 的 干扰 ,这 对 于 该 物种 
的 功能 来 说 是 一 种 前 馈 的 控制 。 在 社会 生活 中 ,前 馈 的 控制 姓 处 可 见 , 例 如 
计划 生育 ,就 是 对 将 要 到 来 的 中 国人 口 大 爆炸 的 困境 的 一 种 前 馈 控制 。 压 
缩 政 府 的 基建 , 收 紧 银行 贷款 ,就 是 对 可 能 即将 到 来 的 经 济 过 热 .金融 危机 
的 一 种 前 馈 控制 。 

前 馈 控制 的 优点 ,就 在 于 它 对 系统 所 不 希望 出 现 的 干扰 .变化 与 破坏 提 
供 一 种 预期 与 防范 的 措施 。 它 对 于 运作 精良 而 且 是 决定 论 的 系统 的 作用 比 
较 明显 。 但 是 ,我 们 生活 在 一 个 运作 并 不 精良 的 、 到 处 充满 偶然 性 和 危机 的 
世界 里 ,而 这 种 控制 方式 却 要 求 能 准确 预测 环境 干扰 信息 ,特别 是 要 准确 预 
测 环境 干扰 对 被 控 对 象 的 影响 , 即 Ay(D) ,因此 ,就 要 求 有 相当 高 的 预测 、 
决策 的 知识 水 平 与 技术 手段 。 对 于 其 他 生物 来 说 ,就 要 求 它们 有 相当 的 认 
知 水 平 与 生活 和 学 习 的 本 领 。 前 僻 控 制 由 于 受 种 种 条 件 的 限制 ,因而 不 是 
控制 范式 的 普通 形式 。 比 较 普 遍 的 系统 控制 形式 是 反馈 控制 。 

3. 反馈 控制 范式 (Feedback paradigm) 

反馈 的 概念 在 前 面 几 童 中 都 有 所 讨论 ,这 里 主要 是 从 信息 反馈 的 角 讼 
来 讨论 。 所 谓 反馈 控制 , 指 的 是 将 被 控 对 象 的 输出 丹 的 信息 馈 入 控制 器 的 
输入 端 作为 控制 指令 的 来 源 对 被 控 对 象 的 一 种 控制 方式 。 在 控制 系统 中 ， 
由 于 各 种 环境 的 干扰 以 及 系统 内 部 的 扰动 都 会 对 系统 状态 发 生 影 响 , 使 它 
偏离 系统 目标 值 的 要 求 , 峙 而 出 现 了 偏差 。 这 种 偏离 在 被 控 对 象 的 输出 端 
集中 表现 出 来 ,因此 ,将 这 个 输出 信息 反馈 到 控制 器 中 与 日 的 信息 进行 比 
较 , 导 出 偏差 信息 ,作为 控制 信息 抵消 干扰 的 作用 ,纠正 干扰 引起 的 偏离 ,从 
而 使 系统 恢复 稳定 ,达到 或 接近 达到 它 的 目标 状态 ,这 个 过 程 原理 称 为 反馈 
控制 原理 。 可 用 下 图 表示 ; 

这 里 E(y) 是 经 过 测量 转换 后 所 获得 的 y 的 信息 , 它 对 于 决定 指令 u 起 
关键 的 作用 ,其 公式 为 : 

u=f(g, E(y)) 

反馈 又 分 为 正 反馈 和 负 反 馈 两 种 。 正 反馈 是 目标 值 和 输出 值 的 偏差 在 
输入 端的 馈 人 反而 导致 系统 输出 端的 这 个 偏差 更 大 , 而 负 反馈 是 目标 值 与 
输出 值 的 偏差 反 过 来 导致 这 个 偏差 缩小 。 我 们 这 里 讲 的 反馈 控制 通常 指 的 
是 负 反 馈 控 制 。 
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49 ”反馈 控制 范式 


我 们 已 经 举 出 许多 案例 说 明 负 反馈 控制 怎样 促使 系统 的 适应 性 自 稳 
定 。 例 如 在 3. 1.3 中 我 们 讲 过 ,在 一 个 生态 系统 中 ,由 于 植被 的 增长 导致 食 
草 动物 的 增长 ,从 而 使 捕食 食 草 动物 的 食肉 动物 增长 ,这 就 抑制 了 食 草 动物 
的 增长 .这 个 负 反 馈 的 作用 保证 了 植被 .草食 者 、 肉 食 者 之 间 的 动态 平衡 。 
在 3.4.5 中 ,我 们 讨论 过 人 体 血 液 中 通过 负 反 馈 而 达到 血液 中 葡萄 糖 含量 
的 平衡 。 葡 萄 糖 在 血液 中 含量 减少 时 ,引起 饥饿 感 ,导致 摄食 , 反 过 来 增加 
了 血液 中 的 葡萄 糖 ,这 就 是 一 个 负 反 馈 控制 原理 的 例子 。 在 社会 生活 中 ,市 
场 经 济 对 企业 生产 和 社会 供求 平衡 的 调节 是 明显 的 负 反馈 调节 。 这 里 市 场 
价格 是 最 简捷 .最 有 效 的 信息 - 当 某 种 产品 产量 减少 时 .其 供不应求 导致 价 
格 上 涨 ,刺激 了 生产 该 产品 的 企业 与 公司 扩大 生产 ,从 而 保证 了 供应 ,满足 
了 市 场 和 消费 者 的 需求 。 当 某 种 产品 产量 过 多 时 ,导致 供过于求 ,引起 市 场 
价格 的 猛 跌 ,这 种 信息 被 市 场 无 形 地 加 工 出 来 ,迅速 地 传播 出 去 ,那些 生产 


该 产品 的 企业 和 公司 























知道 无 利 可 图 , 便 迅速 减 少 生 产 , 从 而 导致 供销 的 平 











衡 。 根 据 经 济 学 家 认 缪 尔 森 的 估计 ,世界 上 任何 一 条 重要 消息 都 会 在 5 分 
钟 之 内 对 股票 发 生 影响 ,所 以 信息 负 反馈 控制 的 作用 在 经 济 生活 中 是 最 敏 


感 的 。 


对 于 环境 干扰 村 
Ji ARAM KR 


当 大 、 相 对 复杂 、 对 控制 者 的 影响 又 不 可 预测 的 系统 来 


统 的 月 的 , 负 反馈 控制 是 具有 极 大 优点 而 且 不 可 或 缺 的 。 


4. 全 信息 控制 范式 (Full-information paradigm) 


可 以 将 前 馈 控 制 


信息 控制 ,其 





和 反馈 控制 组 合 起 来 形成 一 种 组 合式 控制 ,被 称 为 全 
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反馈 信息 EC 


图 4 10 全 信息 控制 范式 


这 里 控制 器 制定 指令 的 信息 来 源 比较 充分 与 全 面 。 其 公式 是 : 


u=f¢ 


g,D(x),E(y)) 


它 既 有 前 馈 , 可 以 四 某 种 补偿 装置 来 表示 ,又 有 反馈 ,可 以 用 某 种 感受 器 来 
测 基 。 而 控制 指令 信息 u, 可 以 由 某 种 效应 器 转变 为 对 被 控 对 象 的 物质 的 


或 能 量 的 作用 ,从 面 改变 被 控 对 象 及 其 环境 的 状态 。 


情况 ,我 们 将 于 第 8 章 进 行 讨论 。 
5. 多 目标 多 层次 控制 系统 和 适应 性 控制 
以 上 讨论 的 是 单 层次 的 控制 系统 , 即 对 了 
息 和 一 层 的 控制 器 来 加 以 实现 ,并 且 没 有 讨论 目标 信息 g 的 变化 ,而 暗含 着 
它 是 一 个 国定 的 因子 。 但 是 当 g 为 一 个 国定 











系统 











的 某 些 变量 及 其 
HAR, hee 


伏 态 超出 了 原来 u 所 考虑 各 





计算 的 范 | 








关于 这 种 控制 的 详细 


被 控 对 象 ,只 有 一 层 的 目标 信 


因子 时 ,如 果 环境 发 生变 化 , 它 


,那么 ,就 会 发 生 控 








象 的 状态 不 在 u 的 控制 之 





,这 就 要 3 





8 发 生变 化 。 如 果 


g 被 理解 为 一 个 矢量 ,并 且 它 的 各 个 分 量 即 各 个 分 状态 变量 的 状态 又 是 可 





以 改变 的 , 它 就 可 


能 解决 控制 失灵 的 问题 ,这 便 是 多 目标 体系 的 问题 。 例 如 


一 个 工厂 ,原来 只 考虑 招工 ,生产 .降低 成 本 ,获取 利润 的 问题 ,于 是 g 是 一 
个 单纯 利润 指标 ,但 是 当 出 现 诸多 工伤 品 故 引致 工人 罢工 ,或 它 对 周围 环境 
造成 重大 污染 引致 社会 于 预 之 后 , 它 的 目标 体系 就 会 发 生变 化 ,增加 利润 、 
劳动 权益 保障 以 及 环境 保护 就 都 成 了 g 的 几 个 分 量 ,于 是 出 现 了 多 目 慰 体 


那么 ,这 个 多 目标 体系 的 目标 义 是 如 何 决定 和 调整 的 呢 ? 这 就 需要 引 | 


进 一 个 高 层 的 控制 器 收集 情况 , E Fr DOR 





有 了 如 下 的 多 目标 多 层次 的 控制 系统 ( 见 图 4. 10 : 











i ,给 低层 控制 器 发 出 指令 ,因此 就 




















4 11 多 目标 多 层次 控制 范式 


关于 这 个 问题 ,我 们 将 费 在 第 8 章 进行 详细 讨论 。 
还 应 指出 ,更 如 成 热 的 控制 系统 或 目标 定向 系统 是 无 需 外 界 明 确 的 帮 
助 和 干预 的 。 一 个 系统 ,如 果 有 能 力 通 过 对 自己 元 素 重新 组 织 ,自行 改进 它 


的 目标 的 实现 ,并 在 环境 发 生 巨 大 变化 时 还 有 能 力 改 进 自己 的 





目标 体系 , 达 


到 更 加 有 序 的 程度 ,实现 这 些 新 月 标 ,这 个 系统 就 被 称 为 自 组 织 系统 。 这 种 
自 组 织 的 机 制 ,不 是 单纯 的 控制 机 制 。 有 关 这 个 问题 我 们 将 在 下 一 节 和 第 


9 章 中 进行 讨论 。 


不 过 从 以 上 案例 分 析 中 ,我 们 可 以 定性 地 说 明 通 讯 与 控制 


ER: 


定律 1: 必 变 变 异 度 定律 (The Law of Requisite Variety). X 


的 两 个 基本 


被 控 对 象 无 


论 进行 前 馈 或 反馈 的 控制 ,控制 的 能 力 受 到 熔 制 器 行动 的 变异 度 以 及 从 控 
制 器 到 被 控 对 象 的 信道 容 蔓 的 限制 。 控 制 器 行动 的 变异 度 越 大 , 它 就 越 能 


抵偿 需要 控制 的 


rat 





定律 2: 必 要 层级 定律 (The Law of Requisite Hierarchy) 。 调 节 与 控制 器 


的 不 确定 性 越 大 ， 


对 它 进行 一 定 程度 上 的 补偿 .人 
关于 定律 2, 我 们 可 从 4. 2 关于 系统 的 层次 结构 的 论证 中 推出 ;关于 定 





它 的 调节 能 力 越 弱 , 就 越 需要 调节 与 控制 的 组 织 层级 ,以 


GW. Ross Ashby, An Introduction to Cybernetics, Chapman & Hall, 1957, pp. 207-208. 
@ Arvid Aulin, Cybernetic Laws of Social Progress, 1984, p. 115. 
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律 1 ,在 下 一 节 中 我 们 将 给 出 一 个 较为 严格 的 数学 让 册 。 


Db 44.3 控制 系统 的 必要 变异 度 定 律 

我 们 已 经 在 4.3.3 中 讨论 过 变异 度 ( Variety) 这 个 概念 , 它 亦 可 译 为 多 
THE TU RRO, E4. 4.2 我 们 讨论 的 各 种 控制 范式 中 ， 
都 有 三 个 基本 变量 :输入 被 控制 对 象 的 控制 变量 u, 输 入 被 控 对 象 的 干 抗 变 
量 x, 以 及 输出 变量 y， 控 制 系统 的 目标 ,是 通过 vu 的 作用 缩小 y 的 变化 范 
加 即 它 的 变异 度 或 绞 , 使 其 限制 在 目标 惰 本 质变 量 所 许可 的 范围 内 。u，x， 
y 是 三 个 变量 ,它们 的 变异 度 或 箭 者 是 可 以 计量 的 。 于 是 我 们 有 HU, x, 
y) , 它 是 以 usx,y 为 分 其 的 矢量 的 炳 ,Hu(y) 是 已 知 u 的 状态 时 y 的 变异 度 
SUH, Cy) 是 已 知 x 与 u 的 状态 时 y IHRE EE. 

我 们 首先 假定 u 是 一个 常数 , 则 在 条 件 u 下 的 x LC ES 
为 y He FRAGA 

HC y) = 是 a) 

这 说 明 u ABET SHAT ERA, PA BEI OT DURS 
FNM o 

现在 依据 统计 定律 ,H(x,u) 可 写成 两 种 形式 , 即 : 

H(x,u) = H(x) ES H, (u) = Ha) + H,(x) Eee eee terete? (2) 

将 (1) 代 入 (2) 得 : 

H(x) + HQ) = H(u) + H,(y) = Ha y) 

<H(u) + H(y) 




















TR. 

Hy) BH(x) + H, (u) - HQu) emm Hem (3) 

REPAY Gf ti le Bo, IE DR e I IRURE REOS Hà y 的 
diii DE AAEE RE, PAPIER B HO RE PE , BD AS EA TE 
范围 ,达到 预期 目标 等 等 。 根 据 公 式 (3) ,为 了 使 R(7) 减 少 ,可 以 设法 ， 

1. EH, (u) = 0, 即 使 u 为 十 扰 x 的 确定 函数 。 按 控制 系统 定律 2, 这 
可 能 要 通过 增加 控制 的 层次 来 加 以 解决 。 

2. 尽 晶 使 HCu) 加 大 。 这 就 是 说 ,在 H.(u) = 0 的 情况 下 ,为 要 减 绒 H 
GO 至少 应 使 H(u) 加 大 到 和 HCy) — FE. 

这 个 定律 被 艾 什 比 形象 地 表达 为 :“ 只 有 用 调控 器 的 变异 度 (或 其 状态 的 多 

















EAE) A ERAT DICES | AD E SERE , PS FSET CE” .了 

TI ER LR UUM LR RE ce Fe NA 
AUFERO JL SHEOCNUMI ACRE ae RR" E” Po dl 
PEABO E 8 Hg CAE Gi iE H IRAN , PR A EAB Ae A b Fl 7] E 
ARA, RRT H, TREENAA ee, HE 
个 活着 的 人 不 正 是 以 对 自已 的 生命 控制 不 住 而 告终 吗 ?” 这 个 观点 对 管理 学 
很 有 租 孙 ,但 这 个 定律 并 不 是 要 导出 悲观 的 结论 。 

艾 件 比 说 ;我 不 认为 必要 变异 度 害 
律 已 经 受到 是 够 重视 了 …… 申 农 是 在 
电话 和 类 似 的 通讯 中 讨论 这 个 定 
3. (p Mire it d BAT RE RC LA A> Be 
80 38:8 SERE CAR BT BAK x 
个 定律 运用 于 大 脑 ,说 明 大 脑 可 能 达到 
的 调节 与 选择 的 数量 有 一 个 绝对 的 界 
限 …… 我 想 ,从 这 里 有 了 一 个 原理 可 以 
展望 示 来 ,因为 它 支配 着 所 有 复杂 系统 
RA, 它 涝 人 的 主题 有 点 像 能 在 守恒 
定律 进 人 动力 工程 一 样 。 当 这 个 定律 在 
上 一 个 世纪 进入 工程 学 时 ,许多 工程 师 大 失 所 钥 , 轩 为 它 停 下 了 一 切 永 动 机 
dj. 不 过 它 事实 上 导致 了 19 CARRIER: 因为 它 使 工 
程 更 加 实际 ,我 猜想 当 这 个 定律 (必要 变异 度 定律 1 的 完全 含义 被 掌握 时 ， 
我们 首先 清 恒 ,然后 有 第 望 , 它 使 我 们 集中 力量 解决 实际 问题 .得 到 实际 签 
案 。" 儿 英国 著名 系统 管理 学 家 ,现任 国际 系统 科学 研究 会 会 长 杰克 人 避 曾 指 
出 ,必要 变异 度 定律 在 管理 学 中 的 作用 如 同 爱 因 斯 坦 相对 论 在 物理 学 中 的 
AERE, G 





BEHEE W. Ashby} (1903—1972) 





OW. R Ashby, An fnroduetion to Cyberneties, Chapman Hall LTD. 1987. p. 207- 
ZW. R. Ashby, “Principles of the self-Crganizing™. w G. J. Kliv, Facets of Syuerus Sri 
ence. (2001) Kluwer Academic“plenuns Publishers, pp. 6174619. 

Michael C. Jacksons Systems Thinking - Creative Holism fur Managers, 2003, John Wiley 
& Sone Ud. ERLE AR C ARAR RE) PE I AR 
学 出 版 社 2005 年 版 , 簿 多 页 . 


[5] 








e 
o 


| 


Z de a at BI 








pe 45 进化 与 自 组 织 


我 们 已 经 讨论 了 一 般 系统 ,特别 是 复杂 系统 的 存在 原理 , 芭 系 统 以 突 
现 与 层次 方式 存在 ,表现 出 整体 性 ;一 般 系统 特别 是 复杂 系统 的 运作 原 
理 , 妈 系统 通过 通讯 与 控制 ,控制 自己 及 其 周围 环境 。 本 节 要 讨论 的 问题 
就 是 -- 般 系统 ,特别 是 复杂 系统 的 第 三 组 原理 :复杂 系统 的 进化 与 自 组织 




















DD 4.5.1 广义 进化 论 的 兴起 

在 本 章 第 1 节 中 ,我 们 讨论 了 系统 的 突现 性 质 与 层次 性 质 , 已 经 接触 到 
复杂 系统 的 进化 问题 。 特 别 是 在 第 2 节 中 ,我 们 指出 ,系统 是 层级 地 向 前 进 
比 的 ,并 依据 罗斯 与 西蒙 的 观点 ,用 自然 选择 米 解释 为 什么 自然 界 会 有 不 同 
的 层次 。 可 是 ,什么 是 系统 的 适应 或 自然 选择 ”达尔 文 的 进化 论 本 来 是 计 
论 生物 物种 与 适应 的 关系 的 , 它 怎 么 可 能 推广 到 一 切 系统 中 呢 ? 我 们 先 来 
做 … 个 简短 的 历史 回顾 。 
达尔 文 的 进化 论著 作 《 物 种 起 源 》 是 在 1859 年 发 表 的 。 他 的 基本 观点 
是 :(1) 变异 与 遗传 :一 切 生物 个 体 都 有 多 样 的 变异 特性 ,许多 变异 能 够 遗 
村 下 来 。(2) 生 存 斗争 :一切 生物 在 环境 中 为 生存 而 斗争 ,不 同 变种 对 环境 
有 不 同 的 适应 能 力 。(3) 选 择 :在 生存 半 争 中 ,自然 界 对 所 有 的 变异 进行 选 
择 , 让 最 适 者 生存 .这 种 选择 作用 长 期 积累 形成 新 物种 ,这 种 作用 叫 自然 选 
绎 ,在 人 工 条 件 下 的 选择 称 为 人 工 选 择 。 例 如 ,由 于 遗传 与 变异 ,一 只 长 绒 
庞 , 它 的 颈 发 生 突变 ,长 了 几 公分 ,就 能 吃食 更 多 的 植物 叶子 ;一 只 鸟 的 了 政 
变 之 后 ,可 以 辽 以 前 嗓 不 到 的 昆虫 ,于 是 它们 有 了 更 高 的 适应 能 力 ,在 生存 
竞争 中 就 处 于 有 利 的 地 位 。 友 之 ,有 些 性 能 变 差 了 的 物种 就 在 生存 竞争 中 
处 上 不 利 地 位 ,前 者 被 自然 选择 了 ,后 者 被 自然 淘汰 了 ,这 种 作用 长 期 积累 
形成 物种 的 进化 。 这 里 主要 讲 的 是 生物 物种 的 适应 与 进化 原理, 而 不 是 由 
不 同 物种 组 成 的 生态 系统 的 适应 与 进化 原理 ,或 有 机 体内 部 的 器 官 功能 、 
状态 、 行 为 或 组 分 的 适应 与 进化 原理 ,也 不 是 其 他 系统 如 原子 系统 、 分 子 
系统 ,物质 系统 .社会 经 济 系统 .文化 系统 .智能 系统 或 理论 系统 的 进化 。 









































如 果 将 达尔 文 的 进化 论 推广 到 其 他 系统 ,可 称 为 广义 进化 论 或 广义 达尔 
KER. 

将 达尔 文 的 进化 沦 推广 到 各 个 领域 中 并 不 是 一 种 随意 的 比喻 ,而 是 一 
种 严格 的 科学 工作 。 有 一 批 著名 的 哲学 家 ,生物 学 家 ,心理 学 家 以 及 物理 学 
家 ,包括 一 大 批 诺 贝尔 奖 获得 冰 都 参加 了 这 个 工作 。 二 下 和 歼 (T HS Hux- 
ley) 1869 年 将 进化 论 推广 旬 分 子 进化 . 达 水 文 自 己 在 1871 年 在 其 名 著 《 人 
类 的 由 来 》 中 将 进化 论 推 广 到 说 明 语 言 文法 和 词汇 的 进化 ,美国 哲学 家 和 贸 
姆 士 1880 年 在 《伟大 的 思想 与 环境 》 一 书 中 将 进化 论 推广 来 解释 学 习 . 思 
想 与 文化 的 进化 。 在 20 世纪 , 皮 亚 杰 CJ. Piaget) 将 进化 论 用 于 说 明 心 理 的 
进化 ,坎贝尔 (PD，T，Campbell) 将 进化 论 用 于 解释 认识 过 程 ,卡尔 . 波 普 
(KK，Popper) 将 进化 论 用 于 探讨 科学 假说 和 科学 理论 的 进化 。 乔 治 LE 
拉 ( George Basalla) 则 将 进化 论 用 于 理解 技术 的 发 展 。 诺 页 尔 疾 获 得 者 洛 
伦 兹 (Konrad Lorenz) 将 进化 论 用 于 解释 动物 行为 。 诺 贝尔 奖 获得 省 如 蒙 将 
进化 论 用 于 解释 复杂 系统 等 级 的 进化 。 还 有 诺 贝尔 奖 获 得 者 艾 根 将 进化 论 
运用 于 探讨 前 生命 的 分 子 的 进化 。 威 尔 逊 (Edward Qsbeme Wilson) 和 道 金 
斯 ( Richard Dawkins) 则 将 进化 沦 的 自然 选择 运用 于 说 明 动 物 社会 。 还 应 - 
提 的 是 ,物理 学 家 和 系统 科学 家 哈 肯 将 达尔 文 的 自然 选择 理论 运用 于 解释 
激光 的 形成 ,而 苦 菲 研究 所 则 将 进化 论 运 用 于 理解 计算 机 利 人 工 智能 系统 ， 
不 仅 说 明 计算 机 系统 的 进化 ,而 且 为 钙 究 复杂 系统 和 生命 系统 创造 了 遗传 
算法 。 

可 见 ,这 些 推广 工作 的 - -个 共识 就 是 :达尔 文 进化 观 中 的 变异 与 继承 、 
自然 选择 、 适 者 生存 这 些 规 律 也 是 开放 的 复杂 系统 的 普 训 规律 和 基本 原理 。 
本 节 后 面 将 要 讨论 广义 进化 论 在 几 个 典型 领域 的 应 用 ,然后 分 析 广 义 进化 
论 的 精确 表达 和 科学 内 涵 。 























DD 45.2 将 进化 论 用 于 解释 分 子 的 进化 

RRL RAS RUA SR A . 道 金 斯 等 人 将 变异 与 保存 、 
适 者 生存 .自然 选择 的 进化 论 诛 理 运 用 于 说 明 分 子 的 进化 ,主要 是 对 生命 细 
胞 出 现 以 前 的 生命 大 分 子 系统 的 进化 做 出 解释 。 我 们 可 以 将 他 们 的 论点 综 
ST: 

道 金 斯 说 :“ 伟 大 的 生物 学 家 达尔 文 所 说 的 ' 适 省 生存 ' 其 实 就 是 稳定 
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者 生存 (survival of the stable) ik — S8 PEK B9 — A” CA 
而 ,将 达尔 文 适 者 生存 见解 推广 刘 其 他 物质 系统 使 是 顺理成章 的 了 。 整 个 
宇宙 为 各 种 稳定 的 物质 系统 所 占据 ,这 里 所 说 的 物质 系统 , 指 的 是 那些 原子 
的 府 合 体 , 它 是 在 恒星 和 行星 的 演化 中 形成 的 。 像 太阳 那样 的 巨大 系统 ,在 
恒星 表面 的 高 温 条 件 中 ,就 只 有 氢 、 氨 这 些 简单 原子 系统 能 够 保持 稳定 ,从 
而 生存 下 来 。 其 他 的 较为 复杂 的 原子 系统 ,以 及 任何 原子 化 合 物 即 分 子 系 
统 , 都 因 其 不 能 稳定 而 不 适 于 生存 。 到 了 行星 发 展 的 一 定 阶段 ,特别 是 中 于 
地 球 表面 的 冷却 ,各 种 原子 ,分 子 的 系统 就 可 能 存在 了 。 问 题 是 生命 前 期 的 
分 子 ,构成 生命 基础 的 分 子 是 怎样 像 赫 悄 黎 所 说 的 那样 ， 组 成 生命 机 体 的 
分 子 有 多 样 性 的 恬 向 ,彼此 竞争 以 得 到 机 会 存在 与 繁殖 ,最 后 其 胜利 者 产生 
作为 整体 的 生命 有 机 体 "名 呢 ? 

20 世纪 50 年 代 奥 巴林 、 米 勒 等 人 模拟 原始 地 球 的 雷鸣 办 电 , 从 原始 大 
气 的 简单 化 合 物 CH, NH, , H.0,H; 等 小 分 子 材料 中 ,人 工 合成 了 香 白 体 的 
基本 单元 , 即 各 种 氨基 酸 。70 年 代 , 科 学 家 们 在 实验 室 中 又 模拟 生命 起 源 
前 地 球 的 化 学 条 件 ,合成 了 基因 物质 DNA BEDA Ao , REIR E EE BE 
酸 等 。 这 些 被 合成 的 物质 , 即 有 机 大 分 了 ,就 是 30 亿 到 40 亿 年 前 地 球 原始 
海洋 布 满 着 的 “原始 营养 汤 " 的 组 成 部 分 。 这 些 数量 巨大 的 原始 有 机 大 分 
子 , 丰 太阳 紫外 线 等 能 量 作用 之 上 ,经 过 苦于 亿 年 的 随机 结合 ,偶然 全 成 了 
能 够 复制 自己 的 复制 者 (replicator) , 它 就 是 某 种 有 机 大 分 了 的 长 链 , 它 在 原 
冶 营养 汤 中 由 小 分 子 构成 ,其 有 吸引 其 他 同类 分 子 的 亲和力 ,于 是 就 复制 出 
与 它 自 己 在 序列 上 一 模 一 样 的 另 -条 有 机 分 子 链 。 这 种 分 子 链 也 可 能 与 男 
一 类 分 子 有 吸引 亲和力 PEEL HI EL LET" REL RE 
反 过 来 再 产生 * 正 像 "的 . 即 与 自己 -- 样 的 有 机 分 了 链 。 在 这 里 ,大 分 子 复 
制 相当 于 达尔 文 进化 论 的 遗传 ,而 复制 拷贝 错误 (这 是 任何 形式 的 复制 者 
不 可 避免 的 ) 相当 于 达尔 文 的 变异 。 这 就 是 我 们 在 4.5.1 讲 到 的 达尔 文 进 
化 论 基本 观点 的 第 点. 

随 着 复制 错误 的 产生 和 扩散 ,原始 营养 汤 中 出 现 各 种 不 同 序列 的 有 机 
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Bi Henry Plotkin, Darwin Machines and the Nature of Knowledge. Harvard University Press, 
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REE. 有 一 些 分 子 链 比较 稳定 ,不 像 其 他 分 子 那样 易于 分 裂 , 它 就 具有 更 
高 的 适应 能 力 。 这 种 适应 能 力 由 三 个 要 素 组 成 :(1) 长 寿 , 不 易 分 解 。(2) 
自我 复制 速度 快 , 即 繁殖 能 力 强 。(3) 复制 准确 性 高 , 即 不 易 变 为 别 的 复制 
者 。 如 果 我 们 将 到 决 于 这 三 要 素 的 复制 者 x, 适应 能 力 定义 为 它 的 适应 度 ， 
BDF (x,) ,那么 ,我 们 就 可 以 给 出 一 个 形式 的 定义 和 计算 公式 。 复 制 者 系统 
或 其 型 构 (configuration)x, 的 适应 度 

F(x) = X ple) At - Xs x) AUGERE e 11,2, 
RE px, x) H x, 转变 为 x 的 概率 ,表示 白 我 复制 的 速度 ,p(x, 一 % 为 x 
转变 为 4 的 概率 , 即 复 制 的 不 准确 的 概率 。 这 个 概 闪 越 小 ,F(x,) 越 大 : 
At, SOR x, 的 平均 寿命 ， 这 样 F(x) 就 成 为 各 种 不 同 复制 者 的 适应 度 的 基 
度 。 这 个 公式 只 要 做 出 某 种 带 普遍 性 的 诠释 ,就 串 以 成 为 一 般 复 杂 系 统 的 
适应 性 的 定义 与 度量 。 不 过 我 们 还 是 从 生命 大 分 子 的 自然 选择 方面 来 看 这 
个 问题 。 我 们 可 以 很 容易 想像 原始 营养 汤 中 用 以 复制 自己 的 资源 是 有 限 
的 。 那么, 不同 品种 的 有 机 分 子 链 即 不 同 品 种 的 复制 者 之 间 就 存在 生存 竞 
争 或 生存 斗争 。 那些 适应 能 力 强 的 复制 者 被 自然 选择 ,而 那些 适应 能 力 弱 
的 就 被 淘汰 了 。 这 就 是 4. 5. 1 讲 的 达尔 文 进化 论 的 第 二 个 基本 点 和 第 三 个 
基本 点 ， 

可 见 , 有 了 这 三 个 基本 点 ,将 达尔 文 的 进化 论 运 用 于 分 子 的 进化 可 以 说 
是 合理 的 。 当 然 ,将 达尔 文 进化 论 运用 于 分 子 进化 的 比较 精确 的 例子 ,是 艾 
根 的 “ 超 循 环 理论 ”, 介 绍 这 个 者 论 赵 出 了 本 书 的 范围 。 而 将 进化 论 运用 于 
激光 的 形成 与 进化 的 例子 ,是 哈 肯 在 协 问 学 中 得 出 的 。 在 这 时 ,我 们 将 哈 表 
的 结论 摘录 如 下 ,使 读者 能 了 解 它 的 意义 。 

“按照 达尔 文 的 观点 ,这些 物 种 新 形态 的 产生 一 方面 切 由 于 偶然 的 突 
变 , 劳 - -方面 是 由 于 选择 。 各 种 动物 , 或 多 或 少 地 善于 适应 它们 的 环境 ,为 
食物 而 竞争 。 也 可 能 有 其 他 形式 的 竞争 ,例如 鸟 类 在 寻找 筑 巢 地 和 免 要 危 
害 的 处 所 时 ,各 种 不 同 物种 之 间 的 竞争 开始 了 ,而 上 只 有 适 首 生存 了 下 米 。 这 
些 就 是 达尔 文 主义 的 基本 论点 。” 

“然而 ,这 里 我 们 遇 到 -系列 的 困难 ,认识 到 这 些 困 难 的 主要 是 生物 学 
家 和 自然 哲学 家 -“ 适 者 生存 规律 可 以 比 做 一 只 猫 唉 它 自己 的 尾巴 击 团 
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Wis. iERE/ET? ERR E (UE TEMO). AAKE ELA 
存在 于 有 生命 自然 界 ,而 日 在 无 生命 物质 中 也 存在 着 。 我 们 已 把 激光 作为 
一 例 , 其 中 我 们 发 现 各 种 激光 光波 之 闻 存 在 着 竞争 ,最 终 也 只 有 一 种 波 生存 
FR. 我 们 当然 可 以 称 它 为 适 虱 " 。 然 而 重要 之 点 在 于 ,在 激光 物理 学 中 
我 们 可 以 事先 计算 出 哪 种 波 将 生存 下 来 ,也 就 是 说 哪 种 波 是 适 者 。 这 里 有 
着 客观 的 标准 ,从 而 我 们 在 整个 过 程 前 ,已 可 以 预言 谁 将 取胜 。 但 这 里 还 有 
一 个 保留 条 件 : 偶 然 有 几 种 波 会 同时 成 为 适 者 的 候选 人 “在 激光 波 中 ,在 
生物 分 子 中 ,在 超 循环 中 ,并 在 动物 和 植物 界 中 ,达尔文 主义 都 起 作用 。 达 
尔 文 规律 支配 着 有 生命 和 无 生命 物质 ,这 -事实 显示 出 它 的 重大 意义 。 它 
对 必然 研究 诸如 职业 和 经 济 竞争 的 社会 科学 也 有 直接 的 意义 。 在 这 个 意义 
上 应 用 达 和 尔 文 规律 ,就 形成 了 产品 相同 但 售 价 各 寞 的 各 公司 。 这 些 公司 受 
市 场 选择 作用 的 影响 ,最 后 只 剩 下 一 个 公司 来 垄断 市 场 ," 人 D 











DD 45.3 将 进化 论 用 于 解释 科学 理论 的 发 展 

茧 名 英国 科学 哲学 家 卡尔 ， 波 普 从 20 世纪 30 年 代 到 50 年代 建立 了 
证 伪 主 义 知识 进化 论 , 提 出 了 他 的 知识 进化 的 基本 公式 。70 年 代 , 他 在 《 客 
观 知识 》(1972) 和 《进化 认识 论 》(1973 ) 著作 中 运用 达尔 文 的 进化 论 重新 
解释 了 他 的 知识 进化 论 ,成 为 广义 达尔 文 主义 的 一 个 重要 支持 者 和 研究 者 - 

他 认为 ,科学 理论 的 发 展 和 进化 ,是 通过 猜测 与 反 驭 而 进行 的 ,而 这 也 
正 是 科学 知识 区 别 了 于 其 他 理解 世界 的 方式 的 划 界 标准 。 他 认为 , 像 生物 进 
化 起 源 于 生存 问题 一 样 ,科学 理论 起 源 于 科学 问题 (P ) , 向 为 了 要 解决 问 
题 ,科学 家 们 提出 多 样 性 的 可 证 伪 的 试探 性 的 假说 或 理论 、 这 些 假说 的 提 
出 不 是 归纳 的 结果 ,而 是 创造 性 的 猜测 (TS, ,TS,……)。 这 些 试 探 性 猜测 
将 受到 严格 的 批判 和 实验 与 观察 的 检验 ,万 图 将 它们 双 倒 ,以 排除 错误 (F 
EE)。 于 是 有 些 假说 很 快 就 被 淘汰 ,而 另 一 些 假 说 则 可 能 被 让 明 是 比较 成 功 
的 ， 当 已 经 成 功 地 经 受 了 广泛 而 严格 检验 的 假说 最 后 被 让 伪 时 ，- 个 与 诛 
先 解 决 了 的 问题 全 然 不 同 的 新 问题 又 被 提出 来 ,如 此 循环 ,科学 理论 便 得 到 
RE. 波 普 的 知识 增长 公式 是 : 


TO ARR MA ER: A EHRE) EMH 1986 FR 4 M, ETE PROC UG 
版 社 199s 年 版 ,第 73 一 75 BE. 
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4.12 ， 波 普 知识 进化 图 式 


上 式 中 ,P 代表 问题 (problem) ,TS 表示 试探 性 解决 (tentative solve) ;下 
E 表示 排除 错误 ( error elimination) 。 

例如 ,蝙蝠 为 什么 夜间 能 够 飞行 并 绕 过 各 种 障碍 物 ? 这 是 一 个 科学 问 
题 (P,) ,我 们 为 解决 这 个 问题 可 提出 多 样 性 试探 解决 ,如 提出 它 如 猫 头 庆 
一 样 ,有 敏锐 视线 (TS,) , 它 如 盲人 一 样 用 耳 朱 导航 (TS,) ,或 它 如 狗 一 样 有 
鼻子 导航 (TS; ) , 它 用 嘴巴 发 出 尖 叫 声 《 超声波) 利用 回声 绕 过 障碍 物 (TS,) 
等 等 。 为 解决 这 些 问题 ,科学 做 出 许多 精确 实验 (如 蒙 眼睛 eR PL LEE 
条 堵 嘴巴 等 ) ,结果 TS, ,TS, TS, 都 被 淘汰 了 ,于 足 留 下 了 超声 波 说 (TS4 ) 。 

波 普 认为 ,这 是 一 个 达尔 文 的 多 样 性 变异 和 适应 性 进化 的 自然 选择 问 
题 。 上 述 图 式 在 什么 意义 上 说 是 个 进化 论 问题 呢 ? 我 们 可 对 照 达 尔 文 进化 
论 的 基本 点 来 进行 分 析 : 

L 关于 问题 , 波 普 说 ;“ 所 有 的 有 栅 体 昼夜 不 断 地 从 事 于 解决 问题 
这 些 问题 就 是 生存 问题 ,也 可 以 扩展 到 科学 问题 。 科 学 问题 虽然 是 求 真 问 
题 ,但 归根 公 底 也 是 人 类 的 生存 与 发 展 问题 。 直接 地 是 关于 一 种 理论 
或 假说 能 否 存 在 的 问题 ,这 部 分 地 符合 了 达尔 文 进化 论 的 生存 竞争 。 

2. 关于 尝试 的 多 样 性 或 变异 问题 生物 基因 有 突变 ,有 机 体 有 个 体 性 
状 的 变异 。 各 种 解决 科学 问题 的 理论 与 方案 也 是 … 种 多 样 性 变异 。 波 普 
说 :新 的 反应 .新 的 形式 .新 的 器 官 .新 的 行为 方式 .新 的 假说 都 是 试探 性 
地 提出 来 的 , 受 排 错 法 控制 。 字 这 符合 达尔 文 进化 论 的 变异 原理 。 

3. X THESE .淘汰 或 选择 。 按 照 达 尔 文 进化 论 “ 淘 汰 "通过 包括 
排除 与 消灭 不 成 功 的 物种 或 “抑制 不 成 功 的 器 官 .形式 .行为 或 假说 等 




















(po 波 普 :t 客 观 知识 》, 舒 炜 光 等 详 ,上 海 泽 文 出 版 社 1987 千 版 ,第 254 页 
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米 进 行 。 " 汪 而 科学 理论 或 科学 假说 的 被 淘汰 ,不 是 要 淘汰 和 消灭 提出 这 种 
理论 和 假说 的 人 ,而 是 淘汰 那些 不 成 功 的 假说 和 理论 本 身 ,保留 那些 经 得 起 
考 蛤 的 有 生命 力 的 科学 理论 。 这 当然 可 以 看 做 一 种 广义 的 “自然 选择 ”。 

将 达尔 文 的 进化 论 与 科学 知识 进化 论 进 行 类 比 时 ,有 一 个 问题 就 是 科 
学 知识 和 科学 理论 居 没 有 间 传 的 ,但 它 和 -~ 切 社会 文化 一 样 有 一 种 持续 性 
的 或 代 际 相 传 的 机 制 , 这 就 是 通过 模仿 与 社会 传统 的 代 代 相传 。 科 学 哲学 
RT. S 库 因 将 一 种 重大 的 科学 理论 及 其 解决 问题 的 典范 ,看 做 是 一 种 " 范 
式 ”, 它 有 着 稳定 的 持续 性 ,用 以 教育 一 代 一 代 的 范式 支持 者 保持 它 的 传 
统 , 按 这 种 传统 进行 常规 研究 ,这 就 是 一 种 "文化 基因 " 。 文 化 基因 这 个 概 
念 是 由 京 德 森 (Hazel Henderson) 所 创造 ,用 以 解决 文化 进化 中 的 复制 机 制 
问题 。 道 金 斯 (Richard Dawkins) 则 创造 了 -个 词 叫 做 Meme ( 由 英文 的 模 
仿 mimetic 与 记忆 memory 组 成 ) 来 说 明文 化 基因 , 它 表示 由 一 些 头脑 或 信 
总 贮存 系统 (如 书本 ) 复 制 到 另 一 些 尖 脑 或 贮存 系统 中 去 的 信息 单元 ,是 文 
化 进化 中 的 自我 传播 单元 。 思想 .语言 .时 装 , 流 行 歌曲 .科技 发 明道 德 和 
美学 价值 等 等 ,都 可 以 成 为 Neme 而 相生 传播 或 代 代 相 传 : 

有 了 上 述 一 些 意义 的 推广 ,进化 论 便 可 以 推广 解释 科学 理论 的 进化 了 。 
所 以 波 普 说 :“ 我 们 的 知识 增长 是 -个 十 分 类 似 于 达尔 文 叫 做 ' 自然 选择 
过 程 的 结果 , 即 自然 选择 假说 :我 们 的 知识 时 刻 由 那些 假说 组 成 ,这 些 假 说 
记 今 在 他 们 的 生存 斗争 中 幸存 下 米 , 由 此 显示 它们 的 ( 比较 的 ) 适 应 性 ; 竞 
争 性 的 计 争 淘 深 那些 不 适应 的 假说 …… 这 种 境况 的 陈述 意味 着 它 描述 了 知 
WER 上 上 呈 怎 样 增长 的 。 当 然 它 不 是 在 隐喻 上 说 的 ,尽管 它 也 用 了 隐喻 。 
我 要 提出 的 这 个 知识 理论 大 体 上 是 关于 知识 增长 的 达尔 文理 论 。 从 阿 米 巴 
到 爱 因 斯 坦 , 知 识 的 增长 过 程 总 是 相同 的 :我 们 试探 着 解决 我 们 的 问题 ,并 
通过 淘汰 过 程 ,获得 在 我 们 的 试探 性 解答 中 某 些 接近 适应 的 东西 ." 尼 
































DD 4.5.4 广义 进化 基本 原理 
将 达尔 文 的 物种 进化 论 推广 钊 一般 系统 进化 论 甚至 复杂 系统 进化 论 ， 
党 要 有 一 个 普遍 性 的 概括 。 而 最 有 代表 性 的 表述 是 美国 心理 学 家 和 进化 认 
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识 论 创 始 人 唐纳德 坎贝尔 (Donald T. Campbell) 提出 的 :所 谓 广义 的 进化 
论 原理 就 是 盲 月 的 变异 与 选择 的 保存 原理 (The Principle of blind - variation 
- and - selection - retention) 。 他 说 “ 育 目 的 变异 与 选择 的 保存 对 于 所 有 的 山 
续 成 就 ,对 于 所 有 的 真 止 知识 增长 以 及 对 于 所 有 的 系统 环境 的 适应 ,都 是 基 
本 的 所 这 个 基本 原理 有 如 下 含义 - 

1, 系统 的 盲目 多 样 性 变异 原理 

系统 在 进化 的 过 程 中 , 它 的 构 型 ( configuration) 会 产生 多 样 性 的 变异 。 
这 里 所 说 的 构 型 ,包括 系统 的 个 体 与 种 类 属性 与 状态 ,行为 与 形态 ,结构 与 
功能 诸 方 面 。 只 变 时 间 足 够 地 长 ,它们 都 会 发 生 各 种 各 样 的 变异 。 除 了 前 
面 所 列举 的 基因 突变 与 漂移 、 科 学 理论 和 科学 假说 的 多 样 性 尝试 外 ,我 们 还 
要 举 出 两 个 典型 的 例子 来 涪 明 这 个 原理 .第 一 个 例子 是 人 体 的 免疫 系统 。 
我 们 知道 ,所 有 的 生命 有 机 体 都 有 办 法 对 付 外 来 的 人 侵 物质 。 在 人 体 中 ,有 
淋巴 系统 ,其 复杂 性 不 业 于 神经 系统 , 它 有 比 神经 细胞 多 十 倍 的 淋巴 细胞 在 
其 相关 脉 管 中 运行 。 淋 巴 细胞 是 专门 用 来 对 付 外 异 侵 入 人 体 的 细菌 ,病毒 
以 及 任何 异己 的 东西 (统称 为 抗原 ) 的 。 它 们 有 些 是 噬 菌 细 胞 ,吞咽 与 破坏 
入 侵 细菌 以 及 被 损坏 的 细胞 ,有 些 则 产生 某 种 化 学 酶 和 某 种 物质 ,将 这 些 异 
己 的 蛋白 质 或 其 他 物体 加 以 分 解 。 这 就 是 说 ,淋巴 细胞 的 作用 是 产生 抗体 
来 消炎 抗原 。 淋 巴 细胞 及 其 产 牛 的 抗体 非常 专 一 。 一 种 疾病 有 一 种 专 一 的 
淋巴 细胞 加 以 对 付 , 一 把 钥匙 并 一 把 锁 。 有 一 个 时 期 (20 世纪 50 年 代 ) 分 
子 生物 学 家 认为 淋巴 细胞 的 抗体 是 这 样 产生 的 , 它 是 一 种 可 塑性 的 大 分 子 ， 
当 抗 原 人 侵 之 时 , 它 欠 加 在 抗原 的 "模板 ”之 上 而 产生 出 来 ,就 如 同一 个 人 
的 手套 和 手相 匹配 一 样 ,也 就 是 说 它 在 外 界 环境 直接 作用 下 产生 。 直 到 最 
近 才 彻底 弄 清 , 原 来 淋巴 细胞 本 身 有 极 大 的 多 样 性 和 变异 性 。 当 外 界 抗体 
人 侵 时 ,淋巴 细胞 的 变异 多 样 性 使 得 它 有 足够 的 变 体 应 对 外 来 人 侵 者 。 当 
外 界 人 侵 者 进 人 时 ,免疫 系统 的 帮 用 就 是 将 变 体 选择 出 来 ,加 以 克隆 复制 ， 
以 便 专 一 地 对 付 特定 的 病菌 、 只 要 你 想 一 想 人 类 有 多 少 种 传染 病 , 有 多 少 
种 侵 人 人 体 的 病菌 ,以 及 这 些 病菌 又 会 发 生 怎样 的 变异 ,就 会 明白 淋巴 细胞 
及 其 抗体 的 多 样 变异 性 。 在 4. 4. 3 中 我 们 提 到 必要 变异 度 定律 ,如果 人 体 

































(E D. T. Campbell, "Evolutionary Epistemology”. In P, A. Schilpp. (ed. } The Philosophy 
of Karl Popper, The Library of Lising Philosophers, 1974, p. 421. 
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免疫 系统 不 具有 足够 的 变异 度 或 多 样 性 ,就 不 能 对 付 各 种 各 样 的 外 来 细菌 
和 病毒 的 入 侵 。 

另 一 个 例子 是 距 今 5.5 亿 年 的 寒 武 纪 , 经 过 30 亿 年 单 细 胞 的 发 展 史 ， 
到 了 这 时 出 现 多 细胞 。 多 细胞 一 出 现 ,一 下 子 来 了 多 样 性 变异 的 大 爆炸 ,各 
种 各 样 的 变异 体 纷纷 出 敌 ,千奇百怪 ,为 后 来 牛 命 的 选择 与 进化 打下 了 基 
We 生物 学 家 考 大 曼 为 此 写 道 ， 那 时 , 好 似 地 狱 之 门 需 然 打开 , 妊 魔 鬼怪 
纷纷 出 笼 ,进化 的 创意 突然 进展 ,如 今 所 有 门类 的 生物 ,天 上 飞 的 .水 上 浮 
的 .地 上 走 的 .地 底 息 的 , 挨 挨 挤 挤 于 每 一 个 特 角 ,每 道 颖 际 , 天涯海角 无 处 
不 在 ,甚至 数 百 米 之 下 的 尝 石 里 都 有 的 生命 ,似乎 -… 下 子 创 生 出 来 ”。 工 还 
有 -个 例子 就 是 人 类 工业 产品 的 多 样 性 。 到 目前 对 之 还 没有 精确 的 统计 ， 
光 是 1790 年 以 来 美国 就 发 布 了 470 HASH, BRS 150 年 以 前 .马克思 
在 伯 明 坦 就 发 现 光 是 锤子 就 有 500 多 种 。 当 今 包括 电脑 及 其 JE 件 在 内 的 电 
子 没 备 的 形态 及 其 功能 的 多 样 性 和 变化 的 迅猛 ,是 我 们 每 个 人 都 无 法 想像 
的 。 计 算 机 领域 有 - -个 人 所 共 知 的 “ 摩 水 定律 ”: 微 芯片 上 集成 的 晶体 管 数 
目 每 12 个 月 翻 一 番 , 由 此 导致 的 结构 功能 及 其 复杂 性 的 变异 也 成 比例 地 增 
长 。 正 像 达尔 文 发 现 了 生物 物种 的 变异 ,但 其 原 央 还 未 搞 清 楚 一 样 ,技术 上 
的 人工 客 体 的 多 样 性 变异 的 麻 因 尚 无 定论 。 一般 认为 ,知识 与 劳动 的 分 工 
不 同 , 人 们 之 间 的 偏好 差异 ,入 类 及 其 科技 入 员 的 想像 力 的 丰富 ,知识 积累 ， 
环境 迁移 ,技术 客体 之 间 的 杂交 等 等 ,都 是 造成 这 种 多 样 性 变异 的 原因 。 

值得 指出 的 是 ,作为 系统 进化 的 一 个 机 制 的 多 样 性 变异 通常 是 自发 的 ， 
盲目 的 ,不 是 真 接 针对 外 界 环 境 的 要 求 而 发 生 ,而 是 在 “不 知道 "变异 者 是 
否 被 选择 的 情况 下 发 生 的 。 基 因 的 突变 是 一 种 随机 的 偶然 性 ,长 颈 鹿 的 鹿 
领 打 能 变 短 ,也 可 能 变 长 ,生物 个 体 和 物种 有 可 能 变 得 更 适应 于 环境 或 更 不 
适应 于 环境 ,这 些 是 自发 产生 的 。 当 然 和 人工 产品 的 变异 ,并 非 完 全 是 盲目 
的 。 人 们 是 为 了 社会 的 需要 而 去 发 明 创造 的 ,不 过 一 个 新 产品 在 它 发 明 创 
造 之 时 , 谁 也 不 能 准确 预料 , 它 是 否 真 的 能 成 功 地 被 社会 所 选择 和 接受 ,从 
而 提高 入 类 的 适应 性 生存 和 发 展 的 能 力 , 这 里 充满 着 风险 与 疑难 ,随时 有 被 
淘汰 的 危险 。 例 如 电动 小 汽车 , 藻 汽 小 汽车 .私人 小 飞机 . 核 动力 飞机 等 , 试 
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制 或 开发 时 热火 朝天 ,设计 者 和 生产 者 都 没 料 到 出 产 不久 就 被 淘汰 。 所 以 
导致 进化 的 多 样 变异 体 , 当 其 产生 之 时 与 环境 无 直接 适应 关系 ,不 能 准确 预 
期 其 将 来 是 否 被 选择 ,在 这 个 意义 上 是 育 目 的 变异 。 它 是 -- 般 系统 ,特别 是 
复杂 系统 进化 的 基础 。 
2. 系统 的 选择 保存 原理 
由 于 系统 构 型 的 不 同 , 变 异体 各 有 不 同 的 对 环境 的 适应 性 。 这 里 所 请 
适应 性 ,就 是 4.5.2 中 所 说 的 生存 的 概率 。 显 然 ,生存 下 来 的 概率 有 所 不 
Tel ,这 是 相对 于 特定 的 外 界 环境 或 特定 的 选择 标准 而 言 的 。 对 竞争 着 以 吃 
森林 中 的 树叶 为 生 的 长 颈 鹿 来 说 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 , 颈 长 者 的 生存 
概率 比 颈 短 者 生存 概率 大 。 适应 性 问题 是 一 个 有 关系 统 变异 体 与 环境 的 关 
系 问题 ,这 个 关系 次 定 它们 的 适应 度 即 生存 概率 。 如 果 系 统 的 不 同 变异 体 
的 生存 慨 率 都 相等 ,就 不 会 存在 着 选择 。 
所 谓 选 择 就 是 系统 变异 体 的 多 样 性 在 环境 的 压力 下 的 减 缩 过 程 。 这 个 
过 程 中 ,一 些 不 适应 环境 的 系统 变异 .可 能 性 与 蔡 代 方案 被 排除 ,而 适应 环 
境 者 得 以 生存 下 来 ,这 就 是 所 渭 " 适 者 生存 "原理 。 这 里 环境 的 概念 依 不 同 
的 系统 有 所 不 同 ,对 于 自然 界 的 后 物 物种 来 说 ,环境 指 的 是 自然 环境 ,选择 
指 的 是 自然 选择 。 而 对 于 人 工 产品 的 选择 来 说 ,环境 除了 指 自然 环境 外 ,还 
包括 社会 经 济 环境 .社会 政治 环境 和 社会 文化 环境 。 其 中 第 一 个 约束 条 件 
就 是 看 它 在 经 济 上 是 从 有 利 可 图 ,是 否 满足 人 们 的 经 济 需要 。 例 如 蒸汽 机 
的 使 用 与 改进 ,内 燃 机 的 使 用 与 改进 ,铁路 运输 的 兴起 和 没落 ,民航 事业 的 
崛起 过 程 ,它们 对 于 环境 的 适应 与 否 起 着 持久 的 作用 。 然 而 军事 的 因素 , 作 
为 社会 政治 环境 的 作用 ,有 时 又 是 决定 性 的 。 如 果 不 是 第 二 次 世界 大 战 美 
国 要 抢 在 德国 之 前 开发 原子 弹 , 在 和 平时 期 大 概 没有 一 家 公司 或 政府 会 为 
了 商业 用 途 拿 出 儿 十 亿美 元 来 地 发 完全 没有 太 大 把 斤 的 原子 弹 并 用 它 的 
材料 进行 核发 电 。 至 于 社会 文化 环境 ,也 是 人 工 产品 能 和 否 被 选择 的 一 个 
素 。 公 元 8 世纪 到 11 世纪 ,我 国 先后 出 现 了 雕版 印刷 术 和 活字 印刷 
本, 后 者 在 经 济 上 明显 地 更 有 效率 ,但 它 之 所 以 直到 19 世纪 还 没有 被 推 
广 ,是 因为 它 不 能 像 周 版 印刷 那样 保持 人 们 所 欣赏 的 那 种 完美 书写 的 艺 
REX. 
系统 进化 还 必须 有 一 个 保存 和 传播 的 机 制 ,使 适应 环境 的 被 选择 的 变 
异体 能 保存 下 来 .传播 出 去 。 在 生物 物种 中 ,变异 保存 是 通过 遗传 来 实现 
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的 ,而 在 社会 系统 中 ,正如 我 们 在 4.3. 2 中 指出 的 , 它 基 通过 "文化 基因 "来 
RAH. AZAS J .学 习 过 程 ,文化 传统 .科学 规范 等 等 对 于 社会 系 
统 来 洲 ,起 到 如 同 遗 传 对 于 生物 系统 的 那 种 作用 ,使 变异 在 代 际 间 进 行 保持 
Weg. 


Db 45.5 进化 与 自 组 织 

我 们 扩展 了 达尔 文 的 随机 变异 与 自然 选择 理论 ,将 它 扩展 到 从 生命 的 
分 子 起 源 到 社会 文化 系统 和 生态 系统 的 发 展 , 邯 将 它 看 做 是 复杂 适应 系统 
产生 与 进化 的 一个 规律 。 然 而 ,复杂 系统 有 着 家 为 复杂 的 有 序 性 ， 短 一 个 
细 蔚 协调 著 几 于 种 策 自 质 和 其 他 分 子 的 合成 与 分 配 , 人 的 身体 的 每 一 个 绷 
胞 协调 了 10 万 个 基因 及 其 制造 出 来 的 酶 和 蛋白质 的 活动 。 而 地球 上 区 十 
亿 人 口 的 务 种 生活 的 协调 .各 种 制度 的 建物 都 是 并 并 有 亲 地 进行 敬 ， 这 些 
GRE RY AEE ORES POR ETT BERE. LE ELEN ES 
BEULIS TE SER PR UE FERE QE E AOL, RT 
-ANR MARSA CSE, RE REUSE 
的 系统 ,而 是 对 已 经 形成 的 系统 进行 选择 。 那 么 作为 自然 选择 基本 单元 的 
基本 系统 及 其 型 构 或 初始 系统 及 其 性 状 是 怎样 形 或 的 昵 ? 它们 只 是 完全 随 
机 组 会 的 结果 吗 ? 

有 一 些 学 者 .例如 法 国生 物 尝 家 ET 
尔 疾 金 获得 者 雅克 RCI. Monod) iA 
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得 彩 的 一 个 号 码 。 当 人 们 看 到 一 个 大 网 从 
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的 不 真实 .产生 这 种 感觉 是 很 自然 的 ,没有 
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什么 可 奇怪 的 ”中 

斯 图 亚 特 . 考 夫 曼 曾 仔细 计算 过 那些 无 生命 的 大 分 子 以 恰到好处 相互 
凑合 在 -起 成 为 一 个 活 的 最 简单 的 生命 体 的 概率 。 首 先 氨基 酸 有 20 种 ,要 
随时 排列 碰 出 一 个 含 200 个 氨基 酸 的 实际 细菌 酶 的 概率 为 29-™。 为 了 计 
算 方 便 ,就 算 它 是 E, TERAH 个 最 简单 的 细菌 , 选 出 一 个 酶 还 
不 够 ,必须 聚集 2000 种 起 作用 的 酶 ,于 是 通过 偶然 组 合 , 组 合 出 细菌 的 概率 
3910 7777 = 1079". T E REXRIS BI BLUR 45 亿 年 ,就 算 有 40 亿 年 时 
间 供 生命 创造 ,尝试 创造 生命 的 次 数 按 罗 伯 特 ， 夏 皮 罗 《起 源 》 一 书 中 计算 
也 只 有 2.5 x 10 。 以 这 么 少 的 尝试 次 数 而 成 功 概率 又 是 10” 分 之 -这 
么 少 , 比 在 赌场 上 成 百 万 富翁 的 可 能 性 小 了 很 多 很 多 , 它 的 可 能 性 按 考 去 曼 
说 “就 可 以 眼 - 阵 龙 卷 风 乔 过 垃圾 站 ,用 其 中 破 锅 烂 铁 装配 起 一 架 波 音 747 
相提并论 "多 。 考 夫 受 等 人 认为 ,为 了 解释 生命 的 起 源 ,必须 有 一 个 自 组 织 
机 制 来 补充 多 样 忻 的 变异 和 选择 保全 机 制 ,这 个 机 制 就 生命 起 源 来 说 ,是 无 
生命 大 分 子 皮 集 到 一 定 程度 , 它 的 多 样 性 达到 一 定 程度 ,这 个 团聚 体 就 必然 
地 成 为 自我 催化 系统 ,这 种 自我 催化 系统 能 够 自我 维持 种 自我 繁 往 , 它 就 是 
生命 。 有 关 这 种 和 组 织 形式 ,我 们 将 在 第 9 章 进 行 讨论 。 不 过 将 月 组 织 
自然 选择 看 做 是 系统 进化 的 两 名 马车 是 很 有 道理 的 。 考 夫 曙 说， 我 们 必 
须 把 自 组 织 和 达尔 文 式 选择 两 者 的 作用 都 包括 到 进化 论 之 内 " .人 “现在 我 
们 已 经 可 以 将 进化 理解 为 选择 与 自 组 织 的 联姻 JD 

什么 是 自 组 织 呢 ? 所 谓 自 组 织 就 是 系统 通过 自身 的 力量 自发 地 增加 它 
的 活动 的 组 织 性 和 结构 的 有 序 度 的 进化 过 程 , 它 是 在 不 需要 外 界 环境 和 其 
他 外 界 系统 的 干预 或 控制 下 进行 的 。 它 是 在 远离 平衡 态 和 输入 负 恼 的 条 件 
下 ,通过 丝 洲 或 噪声 以 及 系统 元 素 之 间 的 表现 为 自 催 化 ,交叉 催化 利 超 循环 
等 形式 的 非 线性 协调 相互 作用 ,使 系统 发 生 分 又 和 突变 ,从 而 重新 组 织 自 己 
Wh MEAD CRNA FEMME. RO 章 中 读者 会 明白 有 关 
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术语 的 内 涵 的 机 理 ,本 节 谈 论 自 组 织 旨 在 指明 :以 层次 突现 为 标志 的 复杂 系 
统 的 整体 性 和 系统 性 是 由 三 个 主要 系统 机 制 引起 的 , 即 控制 机 制 . 自 组 织 机 
制 和 自然 选择 机 制 。 这 些 机 制 之 间 是 相互 联系 的 ,它们 和 突现 与 层次 一 起 ， 
构成 为 系统 科学 的 基本 思想 和 基本 原理 。 本 书 以 后 各 章 正 是 对 于 这 些 基本 
思想 的 进一步 发 挥 。 
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系统 方法 





本 章 所 要 讨论 的 间 题 有 两 个 方面 :第 一 ,作为 新 兴学 科 群 的 系统 科学 使 
用 一 些 什么 方法 来 研究 系统 的 复杂 性 和 整体 性 ?系统 科学 并 不 是 游离 于 传 
统 科学 之 外 的 学 科 , 因 此 ,传统 的 科学 方法 ,关于 观察 ,实验 ,假说 ,经 验 . 确 
证 ,解释 .预言 理论 化 (还 原 与 整合 ) .科学 规范 等 科学 研究 方法 ,在 科学 哲 
学 中 得 到 了 系统 的 论述 ,对 系统 科学 同样 是 适用 的 。 本 章 不 再 对 这 些 方法 
进行 论述 ,只 探讨 某 些 对 于 系统 科学 研究 来 说 有 特点 、 有 特色 的 方法 。 第 
二 ,系统 科学 对 传统 科学 以 及 其 他 人 类 生活 领域 能 够 提供 一 些 什 么 样 的 科 
学 方法 论 的 启示 ? 对 于 这 -方面 ,本 章 只 选择 系统 科学 的 典型 科学 理论 和 
科学 方法 中 会 对 其 他 科学 的 研究 与 探索 具有 启发 意义 的 内 容 加 以 介绍 和 讨 
论 。 有 关 这 个 问题 的 大 部 分 工作 ,还 须 在 第 11 12 两 章 讲述 系统 管理 时 加 
以 论述 。 有 鉴于 这 两 个 方面 ,本 章 将 讨论 下 列 问题 : (1) 系统 科学 与 跨 学 科 
研究 方法 ;(2) 还 原 与 上 索 ,层次 分 析 与 综合 方法 ; (3) 功能 分 析 与 黑箱 方 
法 ;(4) 隐 喻 、 类 比 与 模型 方法 。 
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传统 科学 的 主要 研究 方法 是 分 门 别 类 的 专业 分 工 研究 方法 ,而 系统 科 
学 的 次 要 研 究 方法 是 跨 学 科 的 研究 方法 。 


D> 511 跨 学 科研 究 的 兴起 
近 现 代 自然 科学 是 从 古代 自然 暂 学 中 分 化 发 展 起 来 的 。 占 代 自 然 折 学 
着 重 从 整体 上 把 所 自然 ,常常 是 在 没有 乔 清 整 体 由 那些 部 分 组 成 之 前 ,在 没 
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有 细致 地 考察 事物 的 具体 细节 之 前 就 对 整体 进行 猜测 与 思辨 ,并 把 这 些 猜 
测 与 思辨 当 做 是 一 种 最 后 的 认识 ,在 这 个 基础 上 对 各 种 问题 发 表意 见 ， 后 
来 证 明 ,许多 这 样 的 意见 是 轻率 的 、 错 误 的 .经 不 起 推 殴 的 ， 道 过 反思 ,人 们 
发 现 了 两 点 :第 一 ,原来 的 研究 方法 出 了 问题 ,自然 的 规律 不 是 任 猜 测 和 权 

言论 使 可 以 发 现 的 ,只 有 通过 严格 的 观察 ,实验 和 归纳 检验 的 方法 才能 发 
现 自 然 规 律 和 社会 规律 。 第 二 ,原来 人 们 过 高 地 估计 了 自己 的 认识 能 力 ,好 
像 单 赁 自己 的 犹 测 和 思辩 就 能 对 世界 上 的 事情 无 所 不 知 .无 所 不 能 似 的 。 
16 作 纪 伽利略 . 堵 根 等 人 发 动 了 科学 革命 ,根本 改变 了 出 的 思维 方式 和 埋 
BLE PL .归纳 的 科学 方法 论 , 认 为 如 果 人 们 对 问题 没有 经 过 观察 、 
实验 和 检验 ,就 最 好 不 要 肯定 自己 的 猜测 。 这 时 人 们 认识 到 自己 的 认识 能 
力 是 有 限 的 。 一 个 人 在 研究 工作 中 只 能 往 一 个 领域 深 钻 下 来 ,他 钴 研 得 傅 
深 ,就 愈 不 能 顾及 其 他 领域 。 因 此 ,分 析 和 分 门 别 类 的 研究 是 必要 的 ,专业 


分 工 是 不 可 








避免 的 , 合 此 不 能 深入 了 解 自然 ,不 但 不 能 深入 了 解 自然 界 的 部 





分 ,而 且 也 不 能 了 解 由 这 些 部 分 所 组 成 的 侠 体 。 关 于 这 一 点 ,恩格斯 有 过 一 
段 评价 。 他 说 :精确 的 自然 研究 只 是 在 亚历山大 里 亚 时 期 的 希腊 人 那里 
才 开 始 , 而 后 来 在 中 世纪 由 阿拉 伯 人 继续 发 展 下 去 ;可 是 , 真 止 的 自然 科学 





只 是 从 15 1 





世纪 下 半 上 时 才 开始 ,从 这 时 起 它 就 获得 了 H 益 迅 速 的 进展 。 把 自 


然 界 分 解 为 各 个 部 分 ,把 各 种 自然 过 程 和 自然 对 象 分 成 一 定 的 门类 ,对 有 机 
体 的 内 部 按 其 多 种 多 样 的 解剖 形态 进行 研究 ,这 是 最 近 400 年 来 在 认识 自 
然 界 方面 获得 巨大 进展 的 基本 条 件 。 但 是 ,这 种 做 法 也 给 我 们 留 下 了 一 种 
习惯 :把 自然 界 中 的 各 种 事物 和 各 种 过 程 孤 立 起 来 , 撤 开 宏大 的 总 的 联系 去 














… 就 造成 了 最 近 几 个 世纪 所 特有 的 局 限 性 , 即 形 而 上 学 的 思维 





格 斯 这 段 话 精 杂 地 揭示 了 近代 自然 科学 的 特点 。 当 然 , 这 中 我 们 需 


要 指出 的 是 ,科学 发 展 的 “最 近 四 百年 来 "的 历史 ,没有 任何 反对 分 门 别 类 


的 研究 


和 专业 分 工 的 理 出 。 这 种 分 门 别 类 的 研究 是 任何 时 候 都 需要 的 ,这 
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展 到 一 定 的 程度 ,就 愈 想 运用 它 的 研究 成 果 去 解释 其 他 领域 ,运用 它 的 研究 
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恩格斯 4 反 社 林 论 》 ,人 民 出 版 社 1999 4F 12 ASB 3 版 ,第 19--20 页 。 





RAA PR AOU PUE , 孝 是 无 人 进入 的 边缘 区 。 日 然 界 和 科学 本 来 就 
是 统一 的 ,因此 ,科学 分 门 别 类 研究 的 进一步 发 展 ,就 是 20 世纪 初出 现 的 这 
种 跨 学 科研 究 的 趋势 。 量 子 物 理学 研究 愈 深 人 , iT JI SERRE ,就 傅 
SARE RCE RMA ET ASHE TRS EET EN 
发 现 者 就 愈 有 冲动 去 研究 “生命 是 什么 "。 Bes noc Hs PR a TE 
这 本 书 的 序言 中 的 -- 段 话 POMPEO ET. Bai.“ 人们 
普遍 认为 ,科学 家 总 是 对 某 一 学 科 具 有 广博 深邃 的 第 一 手 知识 ,因而 他 不 会 
就 并 不 精通 的 论题 去 著 书 立 说 。…… 可 用 , 我 们 从 先辈 那里 继承 了 对 于 统 
一 的 .无 所 不 包 的 知识 的 强烈 渴望 。 最 高 学 府 ( 大 学 ,大 学 一 词 在 英文 中 和 
普遍 性 同 字 根 ) 这 个 名 称 使 我 想起 了 从 十 到 今 多 少 世 纪 以 来 ,只 有 普 示 性 
才 是 惟一 可 打 满分 的 。 可 是 近 100 多 年 来 ,知识 的 各 种 分 支 在 广度 和 深度 
上 的 扩展 使 我 们 陷入 了 一 种 奇异 的 两 难 境地 。 我 们 清楚 地 感到 , -方面 ,我 
们 现在 还 只 是 刚刚 开始 在 获得 某 些 可 靠 的 资料 ,试图 把 所 有 已 知 的 知识 综 
合成 一 个 统一 的 整体 ;可 是 , 另 一 方面 ,一 -个 人 和 想 要 各 御 比 一 个 狭小 的 专门 
领域 府 多 一 点 的 知识 ,也 已 经 是 几乎 不 可 能 的 了 ,除非 我 们 中 有 些 人 敢于 太 
着 手 总 结 那 些 事实 和 理论 ,即使 其 中 有 的 是 属于 第 一 手 的 和 不 完备 的 知识 ， 
而 且 还 敢于 去 冒 把 自己 看 成 春 人 的 风险 , 除 此 之 外 ,我 看 不 到 再 有 摆脱 这 种 
两难 境地 的 其 他 办 法 了 ”。 儿 





DD 512 系统 科学 与 跨 学 科研 究 

系统 科学 是 跨 学 科研 究 的 结果 , 而 跨 学 科研 究 正 是 系统 科学 的 基本 人 研 
究 方法 之 一 。 

系统 科学 的 目的 是 要 研究 一 般 系 统 、 特 别 是 复杂 系统 的 基本 规律 , 因 
此 , 它 要 探讨 的 问题 绝 非 某 一 个 或 某 几 个 传统 的 学 科 门 类 所 能 解决 的 问题 。 
我 们 在 第 2 章 中 所 谈 到 的 几 次 系统 运动 的 浪潮 ,本质 上 就 是 跨 学 科研 究 运 

首先 ,在 以 一 般 系统 论 的 建立 为 标志 的 第 -- 次 系统 运动 浪潮 中 ,控制 论 
就 是 典型 的 跨 学 科研 究 的 结果 ， 根 据 控制 论 创始 人 维 纳 的 记载 ,从 20 世纪 
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30 年 代 到 1944 年 为 止 ,美国 哈佛 医学 院 成 立 的 一 个 跨 学 科研 究 会 一 一 科 
学 方法 论 讨论 会 ,参加 这 个 研究 会 的 有 数学 家 ,物理 学 家 .电子 工程 学 家 、 神 
经 生理 学 家 ,逻辑 学 家 和 分 析 哲 学 家 , 正 是 他 们 的 共同 研究 产生 了 榨 制 论 这 
门 学 科 。 

RFRA SEK, ORS (ES) Ht MRR Fd fed E 
科学 发 展 上 可 以 得 到 最 大 收获 的 领域 是 各 种 已 经 建立 起 米 的 部 门 之 间 的 被 
忽视 的 无 人 区 。 从 鞠 布 尼 效 以 后 ,似乎 再 没有 一 个 人 能 够 充分 地 人 掌握 当代 
的 全 部 知识 活动 了 。 从 那 时 候 起 ,科学 日 益 成 为 专门 家 在 愈 来 愈 狭窄 领域 
内 进行 着 的 事业 、…… 今天 ,没有 儿 个 学 者 能 够 不 如 任何 限制 而 自称 为 数 
学 家 ,或 者 物理 学 家 ,或 者 牛 物 学 家 。 一 个 人 可 以 是 一 个 拓扑 学 家 ,或 者 一 
个 虞 学 家 ,或 者 个 巾 虫 学 家 。 他 满嘴 是 他 那个 领域 的 行 话 , 知 道 那 个 领域 
的 全 部 文献 ,那个 领域 的 全 部 分 支 ,但 是 ,他 往往 会 把 邻近 的 科学 冲 题 看 做 
与 已 无 关 的 事情 ,而 且 认 为 如 加 和 白 己 对 这 种 问题 发 生 任何 兴趣 , 那 是 不 能 容 
许 的 侵犯 人 家 地 盘 的 行为 。 

“这 些 专门 化 的 领域 在 不 断 增长 ,并 且 侵 入 新 的 疆土 。 结 果 就 像 美国 
移民 者 .英国 人 BAAR ERA eis ee ACD Ba MH EE SUIS ERE 
样 一 一 大 家 都 来 探险 .命名 和 立法 RRL A. AR 6 
科学 工作 的 领域 , 人 们 从 纯粹 数学 .统计 学 、 电 工学 种 神经 生理 学 等 等 不 同 
方面 来 探索 它 ; 在 这 样 的 领域 里 ,每 一 个 简单 的 概念 从 各 方面 得 到 个 同 的 名 
称 ;在 这 样 的 领域 里 ,… 些 重要 的 工作 被 各 方面 重复 地 做 了 三 四 塘 ; 可 是 却 
ERLER |. 作 ,它们 在 一 个 领域 里 由 于 得 不 到 结果 而 拖延 下 来 ,但 在 邻 
近 的 领域 号 却 早已 成 为 古典 的 工作 .” 解决 这 些 门 题 的 方法 论 要 求 是 什么 ? 
用 我 们 通俗 的 话 来 说 就 是 一 专 多 能 , 跨 学 科 共 同 讨论 ,使 用 统一 术语 表达 ， 
当 涉 及 系统 科学 问题 时 就 表述 为 系统 科学 的 概念 和 定律 。 所 以 维 纳 继续 
说 :到 科学 地 图 上 的 这 些 空 昌 地 区 去 做 适当 的 但 勤 工 作 ,只 能 由 这 样 一 群 
科学 家 来 担任 ,他 们 每 人 者 是 自己 领域 中 的 专家 ,但 是 每 人 对 他 的 邻近 的 领 
域 都 有 十 分 正确 和 熟练 的 知识 ;大 家 都 当 惯 于 共同 并 作 ,互相 熟悉 对 方 思 
想 习 悍 , 并 且 能 在 同事 们 还 没有 以 完整 的 形式 表达 出 自己 的 新 想法 的 时 
候 就 理解 这 种 新 想法 的 意义 。 数 学 家 不 需要 有 领导 一 个 生物 学 实验 的 本 
领 ,但 却 需要 有 了 解 一 个 牛 理学 实验 .批判 一 个 实验 和 建议 别人 去 进行 一 
个 实验 的 本 领 。 竺 理学 家 不 需要 有 证 明 某 一 个 数学 定理 的 本 领 ,但 足 必 


















































须 能 够 了 解数 学 定理 中 的 生理 学 意义 ,能 够 告诉 数学 家 他 应 当 去 寻找 什 
ARK TL 

这 个 跨 学 科研 究 最 典型 的 案例 是 "反馈 "概念 的 建立 。 如 前 所 述 , 反 馈 
就 是 通过 将 输出 值 和 日 标 值 之 问 差 异 的 测量 中 输 到 输 人 端 来 控制 系统 使 其 
达到 目标 的 控制 动作 。 这 个 反馈 概念 ,在 航 诲 中 叫做 “掌舵 ”, 当 一 条 航船 
驶 向 海港 时 ,灯塔 指明 码头 的 日 标 ,舵手 靠 的 是 将 实际 航向 与 日 标 之 间 的 偏 
差 信息 输 给 舵 盘 ,来 纠正 航向 以 达到 目的 地 。 但 这 个 概念 对 电子 控制 工程 
师 来 说 叫做“ 反馈”, 例如 要 改善 一 个 电子 管 放 大 器 输出 电波 的 抗 干扰 性 
能 ,就 从 输出 端 连 接 一 个 电阻 再 回 输 到 放大 管 电路 的 输入 端 。 可 是 在 神经 
系统 中 , 它 叫做 一 种 随意 活动 人 例如 你 要 去 检 起 一 枝 铅笔 ,本 质 上 就 是 通 
过 视觉 和 身体 感觉 将 铅笔 与 手 的 距离 ( 术 被 捡 起 的 量 ) 辐 输 到 神经 中 要 用 
以 调整 手 部 的 运动 。 这 是 一 个 申 神经 系统 发 向 肌肉 ,而 通过 身体 感受 再 进 
入 神经 系统 的 环形 神经 传导 过 程 。 当 这 个 过 程 出 了 毛病 ,航海 叫做 掌舵 失 
控 , 电 子 管 放 大 器 叫做 发 生 回 输 振荡 ,而 神经 生理 学 叫做 目的 震 项 。 维 纳 等 
人 正 是 通过 跨 学 科研 究 将 这 些 不 同学 科 的 概念 相互 对 照相 互 启发 ,最 后 运 
用 数学 将 它 概括 起 来 ,成 为 著名 的 系统 科学 反馈 定律 。 对 于 这 种 反馈 控制 
条 件 , 艾 什 比 又 进一步 运用 信息 论 耶 以 证 明 , 并 概括 为 必要 的 多 样 性 定律 或 
必要 的 变异 度 定 律 (参见 本 书 4.4.3)- 

对 于 系统 科学 与 复杂 性 的 第 二 次 和 第 三 次 跨 学 科研 究 浪潮 ,我 们 已 作 
第 2 章 中 做 了 简略 描述 。 系 统 科 学 研究 的 第 二 次 跨 学 科研 究 浪潮 是 20 世 
纪 60 年 代 到 70 年 代 关 于 系统 自 组 织 的 研究 浪潮 ,就 是 研究 复杂 系统 ,特别 
是 与 生命 有 关 的 系统 的 序 呈 怎样 形成 和 怎样 保持 或 增加 的 。 有关 这 个 问 
题 ,本 来 早 在 1944 年 薛 定 雇 写 《 生 命 是 什么 》 这 本 跨 学 科 善 作 时 就 已 经 提 
H. fib: E ds LUPUS E ,就 像 尾 活 的 有 帆 体 从 周围 环境 中 吃 进 了 ,吸收 
了 一 串 负 箭 去 抵消 它 在 生活 中 产生 的 视 的 增 量 , 从 而 使 它 白 身 维持 在 - 个 
稳定 而 低 粮 的 水 平 上 : 急 这 个 观点 启发 了 20 世纪 60 年 代 物理 化 学 家 . 布 
鲁 塞 尔 大 学 的 普 利 高 津 提出 耗 散 结构 理论 ,研究 非 平 衡 态 热力 学 ,提出 开放 
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随意 活动 :生理 学 上 常 使 用 的 名 词 , 指 经 过 大 脑 皮 改 反射 的 有 意识 的 活动 。 
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系统 中 * 非 平衡 四 有 序 之 源 " “通过 涨 落 而 有 序 ” 等 自 组 织 原理 。 它 的 典型 
例证 是 对 流 层 和 化 学 钟 。 与 此 同时 ,再 . 哈 表 是 从 全 究 激光 理论 中 提出 协同 
学 的 。 生 物 学 家 艾 根 则 从 生命 起 源 的 前 生命 分 子 进化 的 研究 中 提出 超 循环 
理论 。 无 论 普 利 高 津 的 耗 散 结构 理论 . 蛤 肯 的 协同 学 还 是 类 根 的 超 循环 理 
论 , 都 是 作为 化 学 理论 与 非 平衡 热力 学 理论 .激光 理论 和 生命 起 源 理论 而 提 
出 来 的 。 为 此 普 利 高 津 获 得 的 是 诺 贝尔 化 学 奖 , 哈 肯 获得 的 是 联邦 德国 总 
统 授予 的 联邦 大 十 字 功 勋 奖章 ,是 为 他 的 物理 学 成 就 而 颁发 给 他 的 。 但 70 
年 代 以 后 ,他 们 都 跨越 到 其 他 学 科 , 如 生物 学 .生态 学 .经 济 学 .政治 学 .社会 
学 ,并 分 别 整 合成 系统 科学 的 自 组 织 理论 。 至 于 系统 科学 的 第 二 次 路 学 科 
研究 浪潮 , 则 产生 了 广义 进化 论 和 复杂 适应 系统 理论 。 它 的 研究 中 心 之 一 ， 
就 是 美国 5 个 最 有 成 就 的 研究 所 之 一 : 圣 非 研 究 所 。 圣 非 研究 所 是 一 个 名 
符 其 实 的 联 学 科研 究 所 。 可 见 ,系统 科学 ,包括 复杂 系统 科学 的 首要 研究 方 
法 ,就 是 医学 科研 究 方法 














DD 513 逐 级 上 升 的 跨 学 科研 究 方法 

以 上 的 分 析 表 明 , 跨 学 科研 究 有 三 个 方法 论 要 求 : 

L 它 是 以 分 门 别 类 的 研究 为 基础 的 ,在 某 一 专业 的 专门 研究 的 基础 上 
尽 可 能 熟悉 相关 学 科 的 某 些 概念 .方法 .定律 和 实验 。 

2. 在 不 同 专业 人 员 之 间 进 行 对 相关 问题 的 合作 研究 和 共同 讨论 。 

3. 路 专业 提出 假说 ,由 相关 学 科 做 出 实验 验证 。 例 如 , 维 纳 疝 神经 生 
物 学 家 风 森 勃 吕 特 提出 了 在 神 经 生理 学 中 也 可 能 存在 办 反馈 过 度 而 造成 的 
疾病 ,由 罗 森 勃 昌 特 提出 目的 震颤 而 得 到 确证 。 但 是 一 个 典型 的 系统 科学 
问题 ,特别 是 复杂 系统 科学 问题 的 解决 ,通常 需要 经 过 一 个 跨 学 科研 究 阶 
段 ,这 二 个 阶段 在 历史 上 也 是 顺序 地 发 展 起 来 的 。 

第 一 阶段 :小 边缘 交叉 学 科研 究 阶 段 , 它 产生 于 相 邻 的 两 三 门 传统 的 学 
科 之 间 的 边缘 地 带 . 或 虽 非 相 邻 但 运用 一 门 学 科 或 -- 类 学 科 的 基本 概念 实 
验 技术 和 研究 方法 到 其 他 学 科 上 去 。 例 如 将 无 线 电 子 学 的 概念 运用 于 神经 
生物 学 中 去 的 时 期 控制 论 研 究 ,将 新 达尔 文 主义 进化 论 观念 运用 于 计算 机 
的 算法 研究 ,都 属于 小 边缘 交叉 学 科 的 研究 方法 : 

第 二 阶段 :大 边缘 交叉 学 科 的 跨 学 科研 究 , 这 里 所 谓 大 边缘 交叉 学 科 的 
路 学 科研 究 . 指 的 不 是 自然 科学 领域 内 部 各 学 科 的 相互 交 义 ,如 牺 理 化 学 、 








化 学 物理 A OE SES A BSS A el 
的 相互 交 义 ,如 经 济 伦理 学 ,伦理 经 济 学 等 ,而 是 自然 科学 与 社会 科学 领域 
之 加 的 相互 交叉 研究 ,如 计量 经 济 学 .生态 经 济 学 ,系统 管理 学 的 研究 等 等 。 
在 小 边缘 交叉 跨 学 科研 究 中 得 出 来 的 耗 散 结构 和 协同 学 的 自 组 织 理论 ,还 
必须 拿 到 大 交叉 学 科 中 进行 检验 ,看 它 是 否 可 以 用 于 补 会 复杂 系统 .社会 管 
理 系统 ,才能 成 为 普遍 的 复杂 系统 科学 的 一 般 规 律 。 这 种 应 用 有 时 带 有 隐 
喻 式 的 .类 比 性 的 解释 ,这 当然 也 是 一 个 很 重要 的 应 用 。 但 它 也 说 明 这 些 规 
律 的 表述 尚未 成 熟 ,尚未 达到 精确 的 地 步 ,而 有 待 于 进一步 加 以 改进 。 

第 三 阶段 的 跨 学 科研 究 就 是 一 种 综合 性 学 科 的 出 现 。 所 谓 综 合 性 学 
科 , 指 的 是 以 特定 的 比较 复杂 的 自然 界 客体 .工程 技 术 客体 或 社会 组 织 管理 
客体 为 研究 对 象 , 采 取 多 学 科 的 概念 ,方法 和 实验 .监测 ,计算 技术 进行 研究 
而 形成 的 交叉 学 科 群 。 环 境 科学 ,海洋 科学 ,城市 科学 ,决策 科学 ,管理 科学 
都 属于 这 类 综合 性 学 科 群 。 它 不 钙 一 个 学 科 之 问 的 简单 交叉 ,而 中 一 个 有 
交叉 .有 重合 、 有 并 合 的 复杂 综合 体 。 另 外 ,这 种 综合 学 科 的 出 现 ,不 仅 是 由 
于 学 科 发 展 进入 边缘 交叉 领域 而 引起 的 ,而 且 是 由 于 人 类 面临 着 的 迫切 项 
要 解决 的 重大 社会 问题 和 技术 问题 而 引起 的 ,这 些 问题 向 人 类 的 生存 和 发 
展 提出 挑战 。 本 书 最 后 安排 两 章 讨论 社会 系统 管理 的 一 些 主要 问题 ,就 是 
为 了 探讨 系统 科学 对 解决 人 类 生存 与 发 展 的 重 太 问 题 是 否 能 起 到 应 有 的 作 
用 ,能 否 提 供 一 种 新 思维 ,新 进 路 : 
































ww 52 还 原 与 上 索 ,层次 分 析 与 综合 


传统 学 科 和 现代 学 科 都 主要 是 按照 物质 系统 层次 来 划分 门类 的 : 例如 
传统 学 科 划 分 为 物理 学 ,化 学 .生物 学 ,技术 科学 、 社 会 科学 等 大 类 ,现代 科 
学 则 更 强调 按 层次 将 学 科 联结 为 一 个 多 层次 的 统一 整体 ,物理 学 划分 为 基 
本 粒子 物理 学 . 核 物理 学 .等 离子 物理 学 .原子 物理 学 .分子 物理 学 凝聚 态 
物理 学 .地 球 物理 学 ,天体 物 理学 ,宇宙 物理 学 ;经 济 学 则 划分 为 微观 经 济 
学 ,宏观 经 济 学 . 牛 态 经 济 学 等 。 系 统 科 学 既然 强调 跨 学 科 的 研究 ,并 在 跨 
学 科 的 研究 中 诞生 出 来 , 它 就 必然 强 山 用 层次 之 间 的 区 别 与 联系 来 分 析 系 
统 , 兴 识 现象 ,这 就 导出 了 层次 分 析 和 层次 综合 的 方法 ,兼容 层次 还 诛 论 . 层 
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次 突现 建构 论 .层次 上 索 解释 论 和 层次 整合 论 。 


CD 5.2.1 还 原 

系统 科学 承认 层次 的 结构 和 上 向 因果 关系 ,就 必然 承认 还 原 和 还 原 广 
法 。 所 谓 上 向 因 凡 关系 ,就 是 “一 个 系统 的 次 弘 结 构 协 同 地 去 影响 整个 系 
统 而 所 谓 还 原 , 就 是 某 一 较 上 高 层次 的 学 科 的 概念 、 命 题 和 理论 用 别 一 
门 较 低层 次 的 学 科 的 概念 .命题 和 理论 来 加 以 理解 和 解释 。 这 里 所 说 的 层 
次 高 低 对 应 于 本 书 4.1 和 4.2 所 讨论 的 系统 层次 的 高 低 。 例 如 ,遗传 学 中 
基因 的 变化 用 DNA 分 子 组 成 与 结构 变化 来 加 以 解释 ,这 就 是 说 ,经 典 遗 伟 
学 的 一 部 分 命题 可 还 诛 为 分 子 生物 学 的 命题 来 加 以 解释 。 又 如 将 温度 的 现 
象 看 做 是 随机 运动 善 的 分 子平 均 动能 ,这 就 是 将 热力 学 问题 还 原 为 统计 力 
学 问题 的 一 种 解释 。 
-个 学 科 的 命题 用 另 一 学 科 的 命题 来 如 以 解释 ,这 里 解释 一 词 有 不 同 
的 要 求 , 一 种 要 求 是 后 者 能 说 明 前 者 的 因果 或 机 制 , 就 算 有 了 解释 。 例 如 ， 
其 一 个 革 因 的 变化 是 由 于 DNA 大 分 子 的 排列 发 生变 化 引起 的 。 那 么 ,说 明 
了 这 种 因果 关系 ,就 算 后 者 对 前 者 有 了 解释 ,并 不 一 定 要 求 楼 由 后 次 的 命题 
在 逻辑 上 严格 地 推出 前 面 的 命题 。 另 一 种 比较 强 的 要 求 是 ,所 谓 一 个 学 科 
命题 用 另 一 个 学 科 的 命题 加 以 解释 ,就 是 要 由 后 一 命题 严格 地 推出 前 一 命 
题 ， 在 科学 方法 论 或 科学 哲学 的 历史 发 展 上 ,长 期 以 米 常 常 足 对 还 原 论 证 
做 第 二 种 要 求 。 因此 ,我 们 先 按 第 二 种 高 要 求 来 分 析 理 论 的 还 原 。 

我 们 在 4.1 PRAM ERIC E, RAR KAA SKS 
性 ,结构 与 功能 及 其 特有 规律 "(4. 1.2) ”在 认识 论 上 “不同 层次 有 不 同 层 
次 的 概念 ,语言 和 描述 "(4. 1. 1)。 因 此 ,要 使 一 个 被 还 床 理 论 T, 中 的 命题 
L, 能 还 原 为 Ti 中 的 命题 L, BP L, 推出 L, ,就 必须 有 一 种 规则 将 出 现在 
L 中 的 概念 用 T 中 的 概念 来 进行 定义 。 办 此 ,理论 达 原 的 第 一 个 条 件 就 
是 概念 还 原 ,即将 一 个 被 还 原 学 科 的 概念 用 另 一 个 学 科 (还 原 学 科 ) 的 概念 
来 进行 定义 。 由 于 不 同 层 次 之 间 的 密切 相关 ,特别 是 由 于 存在 着 上 向 因果 
关系 ,这 种 联 学 科 的 定义 是 能 够 找到 的 。 不 过 这 里 特别 要 提醒 大 家 注意 的 
是 ,这 种 路 学 科 定 义 并 不 是 随意 或 约定 给 出 的 ,而 是 长 期 的 科学 实验 和 探索 
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的 结果 。 例 如 温度 的 概念 ERAS BoE TREE SM 
直观 地 将 它 理解 为 水 银 柱 的 高 度 。 分 子 运 动 论 出 现 之 后 ,人 们 用 统计 力学 
的 概念 对 它 进行 理解 ,将 它 定义 为 随机 运动 着 的 大 量 分 子 的 平均 动能 。 下 
表 列 出 的 是 概念 还 原 或 还 原 定义 的 一 些 实例 。 


R51 概念 还 原 或 概念 的 自学 科 定义 实例 








温度 ( 热力学) 分 子 的 平均 动能 (统计 力学 ) 
HAJRIE) BERORI) 
化 学 反应 (化 学 ) 原子 ,分子 的 结合 ,分离 与 取代 (物理 学 ) 
HN — C 一 NH2( 化 学 ) 
尿素 (生理 学 ) t I| 
; 0 
WAR (BIC) C DNA 大 分 子 中 的 一 个 片断 ( 分 子 生物 学 ) 





和 付出 的 价格 (经 济 学 ) 





神经 系统 的 某 种 状态 (神经 生物 学 ) 
边际 偏好 值 ( 心理 学 ) 


现存 ,我 们 来 讨论 命题 还 原 或 规律 还 原 (这 里 规律 被 看 做 是 某 种 一 般 
命题 ) 。 所 请命 题 还 序 ,就 是 一 个 学 科 的 命题 用 另 一 学 科 的 命题 来 加 以 表 
示 或 如 以 推出 。 有 了 以 上 所 说 的 跨 学 科 定 义 ( 存 科学 哲学 中 帅 做 桥接 原 
理 ) 之 后 , 沿 层 次 的 宏观 的 舰 律 命题 便 可 以 由 低层 次 的 .微观 的 规律 命题 
进行 定义 ,有 时 还 原 必 须 附 加 上 -- 些 辅助 假说 才能 加 以 推出 ， 例 如 热力 学 
中 的 理想 气体 定律 , 即 波 义 耳 一 查理 十 定律 PY = kT, 就 可 以 从 粒子 力学 
运动 定律 加 上 还 原 定义 或 跨 学 科 定义 以 及 某 些 辅助 假说 推出 。 这 些 还 藉 定 
义 是 ， 热 是 分 子 的 运动 " “温度 中 分子 运 动 的 平均 动能 ”压强 是 分 子 在 
单位 时 间 里 对 单位 面积 的 容器 壁 上 的 冲击 力 ”等 。 这 里 的 所 谓 辅 助 假说 是 





“分 子 之 间 是 混乱 无 序 的 ”, 它 描述 了 低层 次 规律 在 尚 层 次 宏观 寺 





LET 


作用 的 条 件 。 又 如 ,对 于 经 济 学 中 的 商品 的 均衡 价格 的 定律 ,人 们 可 以 从 消 
费 者 和 出 售 者 的 边际 偏好 的 心 埋 规 律 中 ,加 上 完全 竞 刍 和 完全 信息 的 自由 
市 场 航 定 ( 辅助 假定 ) 加 以 推出 。 与 成 - -个 公式 就 是 : 


T,8D&C HI, 





这 里 Ti 为 还 原理 论 ,L, WH T; 中 的 一 些 命题 和 规律 ,D 为 与 1: 相 
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关 的 概念 的 跨 学 科 定 义 ,C 为 说 明 高 层次 条 件 辅助 假说 -“& "表示 “ 合 取 ”， 
是 "与 "的 意思 - “ 上 "表示 演绎 推出 。 这 里 需要 特别 注意 C 项 ,因为 它 不 包 
BET, 中 ,所 以 ,于 式 的 规律 还 原 是 不 完全 的 还 原 , 只 是 部 分 的 有 条 件 的 还 
有 关 概 念 还 原 .规律 还 原 和 理论 还 原 的 探索 ,无论 对 于 传统 科学 .边缘 
科学 还 是 系统 科学 都 是 十 分 必要 的 。 当 一 门 学 科 (了 ) 向 舅 - 门 学 科 (T,》 
还 原 时 ,无 论 是 完全 的 还 原 还 是 部 分 的 还 原 ,部 会 加 深 对 T,.T, 两 门 学 科 理 
论 的 理解 。 对 于 T. 来 说 , 它 由 表 到 里 ,对 现象 进行 穷 根 究 底 的 认识 ,揭示 了 
T, 理论 领域 的 实质 和 机 制 ;而 对 于 Ti 来 说 ,这 种 还 原 扩 大 并 推广 了 自己 的 
理论 ,增加 了 自己 的 解释 力 和 预言 力 ， 因 此 ,系统 方法 或 系统 科学 方法 并 不 
拒 斥 还 原 论 和 还 床 方 法 ,而 是 亡 本 身 就 包含 了 还 原 论 和 还 原 方 法 。 我 们 在 
以 后 各 章 中 将 会 看 到 ,在 研究 复杂 性 、 自 组 织 和 复杂 适应 系统 时 ,我 们 同样 
使 用 了 在 科学 中 行 之 有 效 的 还 原 方法 。 


Db 5.2.2 本 层 现象 的 分 析 和 建构 

但 是 ,我 们 应 该 注意 在 历史 上 和 在 现实 的 科学 全 究 中 有 一 种 极端 的 还 
原 论 ,我 们 不 妨 称 它 为 终极 还 原 论 或 激进 的 还 原 论 (radical reductionism) 。 
它 主张 任何 一 个 高 层次 的 学 科 , 其 所 有 概念 .假说 ,规律 和 理论 都 最 终 可 以 
还 原 为 低层 次 系统 的 学 科 来 加 以 解释 ,或 从 低层 次 的 学 科 中 完全 推出 ,从 而 
达到 科学 的 统一 : 用 奥 本 海 默 ( Paul Oppenheim) 的 话说 ,就 是 "所 有 科学 词 
项 都 还 原 为 一 门 科学 ( 例如 微观 物理 学 ) 的 词语 " “所 有 的 科学 规律 都 还 原 
为 景 一 门 科学 的 规律 " ,了 I 都 成 为 物理 学 的 -个 分 支 。 这 种 观点 事实 上 足 不 
可 能 的 ,也 是 不 必要 的 ,理由 如 下 : 

1. 一 门 学 科 能 否 完全 还 原 为 另 一 门 学 科 , 要 看 这 门 学 科 的 全 部 科学 术 
语 是 否 能 用 另 一 门 学 科 的 术语 来 下 还 诛 定 义 ,即使 这 种 定义 不 要 定义 项 与 
被 定义 项 内 涵 相同 ,而 只 要 求 外 延 的 一 致 。 这 事实 三 是 很 难 做 到 的 。 例 如 
OEMPEBMORIB" RERT “视网膜 "“ 有 丝 分裂 *” “同性恋 有 遗传 学 的 根源 ”， 
就 很 难 用 物理 学 .化 学 的 术语 来 表达 和 定义 。 事 实 .+ ,在 日 前 的 生物 学 中 ， 


























(^ Oppenheim, Pani & Putnam, Hilary (1958) " Unity of Science as a Working Hy potye- 
sis". in Minnesota. Studies in the Philosophy of Science, Vol. Il 





只 有 很 少 一 部 分 术语 能 做 出 还 原 定 义 。 即 使 已 做 了 太原 定义 的 术语 ,仔细 


如 以 检查 则 仍 有 许多 不 严格 之 姓 , 例 如 将 万 素 定义 为 HN 一 f 





NH, 
0 


的 化 学 结构 式 虽 然 是 很 科学 的 ,但 定义 项 的 化 学 术语 不 但 丢失 了 拯 束 的 源 


义 ,而 且 在 外 延 上 也 不 严格 一 敏 。 











为 尿素 的 含义 本 来 就 不 包括 那 人 工 合 














成 的 东西 ,这 样 定义 实际 上 已 扩大 了 尿素 概念 的 外 延 。 至 于 将 基因 还 原 定 


SSDNA 的 一 个 片断 "”, 并 将 "一 








个 基因 决定 一 个 遗传 性 状 " 的 经 典 遗 传 


学 命题 述 原 为 “一 个 DNA. 片断 决定 一 个 遗传 性 状 ”, 这 种 还 原 事实 上 是 很 
不 严格 的 ,基因 变异 和 交换 的 单位 并 不 是 “PNA 的 -个 片断 ”, 而 是 核 苷 酸 














分 子 ，、 史 为 重要 的 是 ,近年 来 发 
对 应 “PNA 的 一 个 片断 "或 核 蔡 











现 ,与 一 个 遗传 性 状 相对 应 的 “基因 "并 不 
酸 的 某 一 个 序列 , 调 是 对 应 著 许 多 不 同 的 





“片断 "和 “序列 ”, 以 及 合成 江 白 质 的 过 程 中 的 复杂 的 相互 关系 ， 例 如 ,一 
个 人 义 细 又 软 的 黑头 发 到 底 与 其 基因 组 哪些 密码 相对 应 便 儿 乎 无 法 做 出 还 
原 定义 。- ` 且 没有 足够 的 根据 说 明 一 个 学 科 的 全 部 术语 都 可 以 用 另 一 学 科 








的 术 诸 来 定义 , 





还 原 就 不 可 能 是 全 部 的 ,而 只 能 是 局 部 的 。 





2. 一 门 学科 能 否 还 原 为 另 一 门 学科 , 还 依赖 于 还 原 是 否 要 附加 上 不 在 
述 原理 论 中 出 击 出 不 能 由 还 原理 论 折 搂 推出 的 高 层次 条 件 。 而 事实 上 这 些 


Af 





总 是 要 附加 上 友 的 ,例如 ,如 果 不 附 加 上 “高 度 组 织 的 有 机 体 "以 及 “ 遗 





传 密码 "这 样 的 条 件 , 单 用 物理 化 学 的 规律 是 不 能 解释 遗传 现象 的 ;不 附加 
上 完全 竞争 和 完全 信息 这 样 的 经 济 学 条 件 , 那 个 主观 篇 好 的 心理 规律 是 不 
能 解释 均衡 价格 的 市 场 经 济 学 规律 的 。 而 一 旦 附加 了 这 些 条 件 ,还 原 就 不 
是 完全 的 、 严 格 的 还 凉 ,而 只 可 能 是 相对 的 和 有 条 件 的 还 原 。 


3. 多重 实现 问题 ， 所 谓 多 重 


BON ,就 是 某 -~ 理论 领域 所 讨论 的 某 种 事 


物 的 性 质 或 状态 ,可 以 由 低层 次 理论 领域 所 讨论 的 多 种 不 同事 物 的 性 质 或 
状态 来 加 以 实现 . 哲学 家 普 特 南 在 20 世纪 00 年 代 就 发 现 动物 界 中 同一 种 


心理 类 型 .例如 肿 痛 ,可 以 用 各 科 














不 同 的 动物 来 实现 . 例如 人 ,其 他 灵 长 类 、 


哺乳 动物 SR EATS ee 神经 解剖 





证 明 ,它们 的 痛感 觉 没 有 共同 的 





结构 ,那么 将 痛 这 种 心理 概念 还 原 到 哪 


种 神经 结构 MM 设 有 哪 一 个 还 原 定义 是 充分 的 并 且 
必要 的 , 因 亨 痛 是 不 可 能 做 出 还 原 定 义 的 ,所 以 就 多 重 实现 的 关系 来 说 ,还 
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综 上 所 述 ,理论 之 问 .学科 之 间 的 还 原 只 能 足 不 完全 的 、 局 部 的 ,相对 的 
和 有 条 件 的 。 还 原 论 和 还 原 方法 的 局 限 性 主要 是 由 于 不 同 的 系统 层次 各 有 
己 的 概念 .规律 和 因果 关系 ,不 同 的 系统 层次 有 不 同 的 类 概念 ,反映 着 这 
些 层次 的 本 质 特征 ,在 哲学 上 称 为 “自然 类 ”。 例 如 生物 学 中 的 食肉 动物 、 
食 草 动物 ,杂食 动物 就 是 自然 类 , 食 内 动物 中 的 狮子. 老虎、 河马. 海 欧 等 就 
是 这 样 的 自然 类 ,它们 之 间 存 在 着 食物 链 的 因果 关系 和 规律 。 在 化 学 层次 
中 存在 着 由 门 德 列 夫 周 期 表 给 出 的 氧 ` 氧 ` 氨 . 铁 、. 锰 等 一 百 多 种 元 素 以 及 几 
万 种 化 会 物 的 自然 类 ,这 些 类 之 间 的 关系 反映 了 化 学 变化 的 因果 关系 . 科 
学 的 概念 主要 反映 自然 类 的 概念 ,科学 规律 主要 反映 自然 类 之 问 的 关系 。 
因此 用 一 种 自然 类 的 术语 与 命题 去 定义 和 表达 另 一 种 自然 类 的 术语 和 命题 
并 不 总 是 可 能 的 ,更 不 总 是 必要 的 。 用 老虎 吃 羊 ,用 物种 之 问 的 食物 链 关 系 
和 生态 平衡 来 表达 这 种 宏观 规律 就 足够 简明 清楚 ,但 如 果 一 定 要 用 而 且 只 
能 用 原子 、 分 子 之 问 的 相互 作用 来 表达 这 种 宏观 规律 ,就 恶人 怕 永 远 没有 人 能 
表达 得 清楚 ,即使 能 表达 出 来 ,也 永远 没有 人 能 理解 这 几 十 亿 个 原子 处 士 凡 
十 亿 个 状态 到 底 表 示 了 什么 意思 。 因此 ,任何 一 个 系统 层次 都 需要 用 本 层 
次 的 类 词 来 分 析 本 层次 的 现象 ,建构 本 层次 的 规律 。 在 这 个 意义 上 ,各 个 学 
科 的 理论 有 自己 的 自主 性 。 























b 5.2.3 上 索 

所 谓 理论 上 索 ,也 是 一 种 跨 学 科研 究 方法 ,不 过 它 与 达 原 方法 正好 相 
反 。 前 面 说 过 ,所 谓 还 原 , 就 是 对 某 一 较 高 层次 的 学 科 ( 例如 生物 学 ) 的 概 
念 ,命题 和 理论 用 另 一 门 较 低 层次 的 学 科 ( 例如 物理 .化 学 ) 的 概念 .命题 和 
理论 来 加 以 理解 和 解释 。 这 种 理解 和 解释 是 将 系统 的 基本 光 素 看 做 是 理 所 
当然 的 前 提 , 并 试图 用 元 素 以 及 元 素 之 问 的 相互 关系 与 相互 作用 来 解释 整 
体 。 与 此 相反 ,所 谓 上 索 就 是 某 一 低层 次 学 科 ( 例如 物理 学 和 化 学 ) 的 概 
念 、 命 题 和 理论 用 另 一 门 较 高 度 次 的 学 科 ( 例如 生物 学 与 生态 学 ) 的 概念 、 
合 题 和 理论 来 加 以 理解 和 解释 。 这 种 理解 和 解释 是 将 系统 的 整体 祝 为 理 所 
当然 的 前 提 , 用 整体 来 解释 部 分 的 行为 。 这 种 向 整体 求索 的 侠 究 方式 反映 
了 系统 的 概念 和 系统 科学 研究 方法 , 有 人 称 之 为 反 向 述 原 (例如 邦 格 ) ,有 
人 称 之 为 脉络 解释 ,有 人 称 为 扩展 主义 ( Expansionism) 。 我 们 则 称 之 为 上 
索 , 主 要 是 受 屈原 《 楚 辞 》 中 的 诗句 "路 灌 漫 其 修 远 分 , 音 将 上 下 而 求索 ”的 
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Tk ( Qutside-in thinking) ,而 上 索 就 是 从 里 到 外 的 思想 方法 (inside- out think- 
ing) 。 例 如 犯罪 率 问题 , 犯 菲 当然 要 由 警察 来 解决 (本 层次 研究 ) ,也 可 以 
通过 分 析 罪 犯 的 基因 来 研究 和 确认 罪犯 ,这 就 是 犯罪 基因 研究 和 DNA 身 
份 测试 { 还 诛 方法 研究 ) 。 但 越 来 越 多 的 警察 ,借助 越 来 越 奇妙 的 侦察 技 
术 , 虽 然 可 以 减少 大 都 市 贫民 区 的 犯罪 率 ,但 却 不 是 一 个 根本 解决 问题 的 
方法 。 因 此 ,有 必要 向 整体 求索 ,向 更 广泛 的 系统 求索 ,把 它 看 做 一 个 与 
经 济 .社会 .就 业 和 教育 有 关 的 问题 ,犯罪 问题 就 可 在 这 个 脉络 中 得 到 解 
释 。 这 种 脉络 的 解释 和 上 索 的 研究 也 可 以 从 组 织 行为 学 的 调查 .实验 中 
得 到 检 证 . S. EW Stephen P. Robbins) 的 《组 织 行为 学 》( Orgainza- 
tionol Behavior) 里 面 有 一 段 话 : "我们 的 价值 系统 从 何 而 来 ? 有 -个 明显 
药 组 成 部 分 是 基因 决定 的 ,其 余 的 是 由 这 样 的 因素 决定 的 ,如 国家 文化 、 
双亲 的 言传 身 教 .教师 .朋友 以 及 类 似 的 环境 的 影响 。 研 究 出 生 后 就 分 开 
的 同 卵 生生 兄弟 姊妹 的 行为 证 明 价值 观 念 的 不 同 有 40% 可 以 用 遗传 来 解 
释 , 所 以 解释 你 有 什么 样 的 价值 观 ,你 的 生物 学 父母 起 着 相当 重要 的 作用 。 
但 是 ,价值 观念 及 其 变迁 主要 来 自 环境 的 尘 素 " | CANA 60% RAMAK 
其 环境 的 因素 来 进行 解释 。 与 这 种 研究 相对 应 ,对 于 人 的 本 质 , 有 两 个 跨 学 
科 定 义 。 一 个 是 还 原 论 的 跨 学 科 定 义 , 是 蔷 名 的 英国 生物 学 家 R. BSH 
在 《自私 的 基因 》 中 表达 的 :“ 人 不 过 是 基因 的 运载 工具 ”。 另 一 个 是 扩展 论 
的 跨 学 科 定 义 ,是 长 期 生活 杰 英 国 的 经 济 学 家 与 克 思 在 《关于 费 尔 巴 吗 的 
提纲 》 中 指出 的 ,人 的 本 质 是 "-… 切 社会 关系 的 总 和 " 史 。 如 果 我 们 假定 研 
究 人 的 心理 与 行为 的 心理 学 学 科 是 中 间 层 次 学 科 (T; ) ,而 社会 学 是 比 它 向 
一 个 层次 的 学 科 (T; ) , 牛 物 学 是 比 它 低 -- 个 层次 的 学 科 (Ti ) , 则 理论 上 索 
的 公式 可 以 表述 如 下 : 
T &D,&C FL 

















































































































pj Stephen P. Robbins, Organizational Behavior. Prentice-Hall International, Inc. ,1996.. 
清华 天 学 出 版 社 英文 版 ,p. 175。 其 中 双胞胎 实验 资料 来 源 出 自 L. M. Keller & et. al 
^ Work Values; Genetic and Enviromental Influence " Journal of Applied Psychology ( 
Feb. 1992 ) pp. 79-88. 

Qo BRR KERR) CR SES - 卷 ,人 民 出 版 社 1995 年 
6 月 第 2 版 ,第 56 页 。 
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这 里 BARKER HUGE, 如 犯罪 行为 的 心理 规律 ;T; 是 社会 学 理论 。 
社会 学 理论 并 不 讨论 心理 现象 与 行为 ,如 犯罪 动机 与 犯罪 行为 的 关系 , 因 
此 ,要 从 犯罪 动机 上 索 到 社会 学 进行 分 析 , 震 要 有 一 个 功能 主义 的 上 索 定 
义 ,如 "人 的 本 质 是 社会 关系 的 总 和 ”个 人 是 社会 制度 的 产物 "作为 它 
的 支撑 ， 这 个 功能 主义 定义 起 到 还 原 论 模式 中 的 “桥接 原理 "的 作用 。 
这 里 C 是 特定 行为 起 作用 的 条 件 。 例 如 ,恰好 发 生 大 火 , 犯 非 考 趁 火 打 
8n. 

下 面 ,我 们 仿照 表 5. 1 BDE- TR SOLREHIESRT AE LAS 
定义 。 这 些 功 能 定义 将 在 下 一 他 中 具体 进行 分 析 . 


表 5.2 概念 上 索 和 功能 主义 定义 实例 


























MAE | 功能 定义 

UAE [Sri LER Ey AULA a Y m 
Wa | JL HE A PRE OE OE E 
Th 社会 关系 的 总 和 
精神 状态 ”| 人 类 行为 的 倾向 ,社会 文化 的 产物 | 
思想 ”| 产生 进一步 的 内 部 状态 和 诺言 输出 的 系统 杖 态 _ 
货币 T 人 类 劳动 的 社会 化 壬 , 南 品 流通 的 手段 号 媒介 .社会 财 窗 的 符号 





在 自然 科学 中 也 有 许多 典型 事例 说 明 这 种 上 宕 研究 . 大 家 知道 ,在 无 
生命 物体 的 热力 学 运动 中 ,温度 的 变化 可 以 从 绝对 零度 即 273 ULT HZ, 
度 。 但 如 何 解释 恒温 动物 例如 人 体 的 体温 变化 ,即使 环境 已 是 千里 冰 封 的 
时 候 ,他 的 体温 份 保持 36. 7 所 左右 昵 ?当然 这 不 违反 物理 化 学 规律 ,但 是 
单 从 物理 化 学 规律 是 不 能 得 到 解释 的 。 我 们 必须 上 索 到 动物 学 的 机 制 米 进 
行 解 释 。 这 里 包括 神经 双 统 的 调节 作用 ,新 陈 代谢 速度 加 快 的 生理 作用 等 
4$. 再 来 看 看 化 学 能 转变 为 光 能 的 物理 化 学 变化 RASA ON .化 学 能 
EA HAE AVR BAR ABD Ee PT PEAS RA, 
ATRA RAKIT A Eh PRD, BOER GoK 09 5 5 
F AAE BE, 化 学 能 转变 为 光 能 的 效率 竟 达 到 100% 。 ER 
释 这 种 化 学 光学 效应 呢 ? 除了 上 索 到 生理 学 层次 加 以 理解 之 外 , 别 无 其 
他 方法 。 














pe 5.3 功能 分 析 与 黑箱 方法 


在 对 复杂 系统 的 研究 中 ,例如 在 对 生物 机 体 、 心 理 现象 .社会 生活 .社会 
管理 的 研究 中 ,常常 要 用 到 上 述 的 层次 上 索 方法 ,即将 一 个 现象 放 在 一 个 更 
大 的 系统 整体 中 去 分 析 它 的 地 位 、 作 用 .角色 与 功能 。 从 这 个 整体 脉络 中 去 
认识 事物 的 研究 ,形成 了 一 种 思潮 叫做 功能 主义 (funetionalism ) ,也 称 为 爵 
能 分 析 ( functional analysis) , 它 是 系统 方法 的 重要 组 成 部 分 . 它 在 若干 学 科 
中 占 了 重要 他 位 ,例如 ,社会 学 中 的 功能 主义 ,文化 人 类 学 中 的 功能 主义 , 语 
言 学 中 的 功能 主义 ,现代 工程 没 计 ,特别 是 建筑 没 计 中 的 功能 主义 ,最 为 典 
型 的 是 心智 特 学 与 人 工 智能 的 功能 主义 。 本 节 将 申述 功能 主义 的 要 绅 。 




















DI 5.3.1 生物 学 中 的 功能 分 析 

我 们 在 3. 2. 2 中 站 讨论 指出 ,一 般 系 统 的 功能 是 在 系统 与 环境 的 相互 
关系 中 表现 出 来 的 行为 .特性 与 作用 , 即 它 与 环境 的 输入 与 输出 的 关系 ”， 
但 这 里 的 环境 主要 指 的 是 系统 的 周围 环境 , 即 “ 包 含 了 它 (作为 子 系统 ) 的 
上 一 层次 系统 " 。 现 在 ,我 们 将 功能 的 概念 稍 加 具体 化 就 会 得 出 这 样 的 结 
论 : 从 一 般 系统 的 观点 看 ,所谓 - -个 事物 或 一 个 子 系统 的 功能 ,就 是 它 对 于 
系统 其 他 部 分 所 起 的 作用 , 它 在 系统 整体 的 牛 存 与 发 展 中 所 充当 的 角色 ,以 
及 它 曾 经 起 到 ,现在 还 起 到 .并且 将 来 它 所 应 当 起 到 的 作用 。 这 伴 , 一 个 有 
机 体 的 器 官 就 可 从 它 在 整体 中 的 功能 得 到 认识 和 定义 。 例 如 A, 
除了 像 上 节 所 做 出 的 还 原 定义 [ 它 是 其 有 茶 种 解剖 学 结构 的 器 官 ) 外 ,还 可 
以 做 出 功能 分 析 和 功能 定义 ,指出 “ 它 是 从 血液 中 排除 各 种 废物 的 器 官 ”， 
这 个 功能 分 析 是 很 有 用 的 。 我 们 在 3. 3. 2 中 曾经 分 析 过 , 某 人 患 了 肾炎 ,他 
的 肾脏 的 功能 不 能 起 到 它 “ 应 有 的 "作用 ,就 可 以 用 一 个 血液 透析 仪 来 蔡 代 
它 的 功能 。 又 如 我 们 可 以 将 心脏 功能 定义 为 进行 血液 循环 以 提供 全 身 所 有 
细胞 的 营养 ,从 而 保证 大 休 的 生存 和 发 育 的 器 官 ,我们 也 可 以 将 叶绿素 定义 
为 能 使 植物 进行 光合 作用 从 CO, 中 形成 淀粉 的 物质 等 等 。 当 然 , 生 物体 以 
及 其 他 复杂 系统 的 功能 仍然 叮 以 划分 为 两 类 ,一 类 是 有 月 的 性 、 有 意向 性 的 
功能 ,哲学 上 称 之 为 目的 件 功 能 (Teleologic function) , 另 一 类 是 无 目的 性 、 
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无 意向 性 的 功能 。 有 关 这 个 问题 ,在 我 们 分 析 社 会 组 织 功能 叶 会 讨论 得 更 
加 清楚 。 

为 什么 必须 对 生物 的 现象 ,特征 .行为 和 器 官 做 功能 分 析 呢 ? 哲学 家 黑 
格 尔 在 他 的 《小 多 辑 ?一 上 中 曾经 做 过 很 生动 的 说 明 。 他 说 ， 一 个 有 机 体 
的 官能 和 肢体 并 不 能 仅 祝 作 有 机 体 的 各 部 分 ,惟有 在 它们 的 统一 蝶 , 它 们 才 
像 它们 都 样 ,它们 对 于 那 有 机 的 统一 体 是 互 有 影响 ,并 非常 不 相干 的 。 只 有 
在 解剖 学 者 的 手 里 这 些 官能 和 肢体 才 是 机 械 的 部 分 。 但 解 齐 学 者 的 工作 用 
是 解剖 户 体 ,并 不 在 于 处 于 一 个 活 的 身体 。 这 倒 并 不 是 说 科学 家 这 种 分 解 
工作 不 应 该 有 ,这 只 是 说 ,如 果 我 们 要 研究 有 机 体 的 生命 的 真理 , 邦 种 整体 
与 部 分 的 外 在 的 机 械 的 关系 尚 欠 充 分 呈 了 。”G 这 是 对 系统 科学 的 功能 分 析 
的 必要 性 的 一 种 很 好 的 表达 ， 一 个 系统 整体 不 能 还 原 为 各 个 部 分 之 和 ,一 
个 生命 有 机 体 椒 能 还 诛 为 各 个 器 官 的 总 和 ,对 器 官 的 了 解 一 旦 做 这 样 的 肢 
解 ,器 官 的 许多 本 质 属性 也 就 衫 失 了 。18 世纪 的 黑 格 尔 的 观点 与 20 世纪 
研究 复杂 系统 .包括 社会 系统 的 许多 功能 主义 者 的 观点 是 一 致 的 。 社 会 学 
家 帕 森 斯 就 说 过 ;“ 功 能 是 理解 所 有 的 有 生命 体系 的 中 心 概念 ”. 密 





DD 5.3.2 杜 会 学 中 的 功能 主义 

社会 学 中 的 功能 主义 起 源 于 19 世纪 英国 社会 理论 家 斯 宪 塞 。 他 将 社 
会 比 作 生 物 有 机 体 ,而 社会 已 演化 环 了 这 样 的 程度 ,其 每 一 个 组 成 器官 ” 
都 对 社会 的 生存 与 持续 起 a 到 正面 的 作用 。 对 社会 现象 的 研究 以 生命 有 机 体 
为 隐喻 进行 类 比 ,几乎 是 所 有 功能 主义 社会 学 家 的 共有 特征 。 不 过 ,经 过 
20 世纪 -大 批 社会 学 家 的 实证 研究 和 理论 概括 ,这 门 学 科 已 经 超越 了 隐喻 
和 类 比 的 阶段 ,建立 了 自己 的 理论 模型 。 其 代表 人 物 有 法 国 社会 学 家 涂 尔 
干 (Emile Durkheim) ,波兰 人 类 学 家 马 林 诺 夫 斯 基 (Bronislaw Malinowski) o 
20 尼 纪 60 年 代 结构 功能 主义 社会 学 达到 它 的 极 盛 期 ,功能 主义 几乎 是 社 
会 学 的 同 义 语 。 其 代表 人 物 是 了 帕 森 斯 ,被 誉 为 “20 世纪 社会 学 理论 的 领 
军人 物 " 或 “中 心 人 物 ”. 久 70 ER, SRE E MAE EA ES 80 年 
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代 至 现在 ,在 哥伦比亚 大 学 社会 学 教授 杰 弗 里 ， 亚 力 山大 (Jefter C Alex- 
ander) 和 著名 德国 法 兰 克 福 肯 德 大 学 哲学 教授 、 当 代 思 想 家 哈 贝 马 斯 (I 
Tabermas) 的 支持 下 ,又 有 很 强劲 的 复兴 趋势 

社会 学 功能 主义 的 基本 论点 是 :社会 是 一 个 系统 整体 , 它 对 于 它 的 个 体 
行动 者 来 说 具有 自主 的 、 自 成 ~- 体 的 实在 性 ,并 对 于 个 人 和 社会 子 系统 施加 
一 种 决定 性 的 控制 .约束 与 影响 。 例 如 , 帕 森 斯 认为 “人 性 并 不 是 天 生 的 ， 
而 是 社会 过 程 (起 初 是 家 庭 》' 制 造 ' dong" JO. 社会 系统 的 各 个 组 成 部 分 
对 于 社会 的 存在 与 发 展 有 着 不 同 程度 的 专业 分 工 ,从 而 相互 依赖 与 相互 关 
联 , 形 成 一 个 有 序 的 自我 维持 的 整体 ( 动态 均衡 系统 ) 。 因 此 ,社会 现象 . 社 
会 组 织 ,社会 单元 只 有 借助 于 它 在 社会 的 相互 联系 的 整体 中 实现 什么 功能 、 
对 社会 整体 的 协调 起 到 什么 作用 .对 社会 的 存在 和 发 展 满足 了 什么 样 的 需 
要 才能 得 到 解释 。 社 会 如 何 对 个 人 与 社会 子 系统 施加 决定 性 的 影响 ,以 至 
于 为 了 了 解 个 人 或 子 系统 必须 上 索 到 社会 整体 来 做 功能 分 析 呢 ? 社会 学 的 
功能 主义 者 大 致 提出 了 下 列 几 个 要 点 : 

1， 人 们 生活 在 社会 中 ,有 一 系列 行为 方式 是 社会 预先 给 定 的 。 文 化 关 
系 .经 济 关系 ,法 律 制 度 .社会 道德 与 习俗 像 “剧本 ”一 样 规定 一 个 人 能 做 什 
A .不 能 做 什么 。 你 必须 到 商店 类 东西 而 不 是 拿 东 西 , 你 必须 受制 于 社会 文 
化 的 各 种 规范 ,这 些 都 不 是 个 人 建构 或 选择 的 ,而 是 社会 整体 的 建构 。 

2. 个 人 的 品质 与 行为 是 受 他 的 地 位 与 角色 决定 的 。 所 谓 “ 地 位 "就 是 
他 在 社会 系统 中 所 处 的 位 置 , 比 如 教师 .父亲 种 总统, 而 所 请 “角色 ”就 是 附 
着 于 诸如 教师 .父亲 或 总 统 地 位 上 被 期 望 的 行为 .被 规范 的 行动 和 要 履行 的 
义务 ， 所 以 不 但 一 般 行为 受制 于 社会 规范 ,特殊 角色 的 行为 也 受制 于 社会 
规范 。 

3. 社会 是 … 个 有 机 体 , 它 的 正常 情况 是 处 于 一 种 动态 均衡 或 稳定 的 有 
序 状 态 。 因 此 这 个 秩序 就 是 社会 系统 的 规范 规定 了 各 子 系统 起 什么 作用 。 
所 有 的 基本 的 子 系统 如 果 不 满足 这 个 稳定 有 序 性 的 要 求 ,社会 就 将 调整 到 
使 它 满足 这 个 有 序 性 的 要 求 ,从 而 使 各 子 系统 达到 功能 整合 。 当 代 社 会 学 
功能 主义 者 将 它 称 之 为 类 似 于 “ 帕 累 托 均衡 "的 东西 。 用 现代 系统 观点 分 
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组 织 。 因 此 ,社会 子 系统 必须 按 它 在 社会 系统 整体 中 的 贡献 和 作用 米 做 分 
B. 

击 在 我 们 来 简 述 社会 学 的 功能 主义 代表 人 物 帕 森 斯 的 基本 疯 点 ,着 重 
讨论 其 中 两 个 问题 。( 1) 个体 行动 昆 如 何 被 制度 化 的 ,(2) 社 会 系统 要 实现 
哪些 基本 功能 。 

社会 系统 是 按照 一 定 月 标 进行 行动 .发 生 特定 相互 关系 RAS 
角色 的 社会 成 员 的 集合 体 。 家 庭 .村落 .企业 .民族 .国家 等 社会 组 织 都 属于 
社会 系统 。 央 此 ,研究 社会 的 出 发 点 是 个 人 的 行动 。 这 行动 是 有 日 的 .有 有意 
志 的 行动 ,是 目的 定向 和 价值 定向 的 。 不 能 单独 理解 为 工具 理性 人 ,也 不 能 
单纯 理解 为 道德 伦理 人 。 他 提出 了 人 的 行动 由 五 个 归 素 组 成 。 

1, 行动 者 (agent 或 actor) :这 是 要 达到 自己 目的 .实现 自己 价值 的 个 
人 

















行动 者 的 目标 。 

.行动 者 达到 目标 的 各 种 手段 。 

.影响 目标 和 手段 选择 的 环境 ,包括 自然 因素 以 及 其 他 行动 者。 

. 支配 目标 手段 选择 的 价值 观念 和 行为 规范 , 它 必 "大 多 数 人 共 学 的 

整个 价值 体系 ” .学 
这 五 个 要 素 的 关系 , 叮 用 下 列 线性 的 图 形 来 表 术 ( 见 图 5.1)。 
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宏观 的 个 人 的 “| 行动 的 行动 的 | 
环境 条件 NES "gis 手段 行为 

5. 1 个 人 行动 的 价值 导向 和 目标 定向 
iL T. Parsons. The Structure of Social Aczion. New York. MeGraw-Hill, Free Press , 1937, 


p. 704. 
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而 人 们 的 价值 观念 又 受到 各 种 环境 .特别 是 社会 环境 及 其 在 社会 环境 中 的 
地 位 的 制约 。 

RUPE RIA 个 网 络 的 图 形 来 表示 , 那 就 是 图 5. 2 的 形式 : 





A 价值 观念 与 行为 规范 


| 






5.2 ”个 人 行动 的 组 成 和 结构 


正如 帕 森 斯 说 的 :必须 始终 认为 ,行动 包含 着 规范 秩序 的 元 素 与 属于 
条 件 秩序 的 元 素 之 间 的 紧张 状态 。 行动 作为 一 个 过 程 ,其 实 就 是 以 但 从 规 
范 为 方向 而 改变 条 件 元 素 …… 这 样 ,就 可 以 把 条 件 视 为 -- 极 ,目的 和 规范 性 
淮 则 为 男 一 极 , 而 手段 和 和 努力 则 为 两 极 之 间 的 关联 纽带 .” 了 可 见 , 帕 森 斯 对 
个 人 行动 的 研究 不 是 方法 论 上 的 个 人 主义 ,条 是 从 个 人 行动 的 研究 中 揭示 
出 它 的 社会 规范 的 制约 。 

帕 森 斯 提出 ,各 种 具有 不 同 价值 取向 的 行动 者 之 间 相 互 交往 .相互 竞 
争 , 他 们 彼此 依 共 辐 的 目标 进行 分 工 合作 ,以 及 由 这 些 交往 .分工 .合作 而 形 
成 不 同 的 社会 角色 。 而 图 2 中 的 个 人 月 标 便 整 合成 为 共同 目标 ,成 为 共 
同月 标的 不 同 组 织 部 分 或 子 目标 ,这 个 子 目标 不 足 个 人 单独 决定 的 。 而 
5.2 中 的 选择 手段 以 达到 日 标的 活动 重 构 成 了 个 人 对 达到 共同 目标 的 一 
奉献 。 由 于 共同 目标 的 达到 ,从 而 使 个 人 的 价值 得 以 实现 和 个 人 需要 得 到 
满足 ,又 推动 社会 的 不 同 的 角色 为 完成 白 己 的 任务 而 努力 工作 。 于 是 图 
5.2 中 的 ”价值 观念 与 行为 规范 " 便 转 化 为 图 5. 3 帕 森 斯 所 说 的 特定 社会 纪 



































Gs T. Parsons, The Structure of Sociul Acrion . New York: MeGraw-Hill, Free Press 1937, p. 
732. 
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织 的 “制度 化 的 规范 ”, 以 解决 个 人 对 组 织 的 贡献 问题 .组 织 对 个 人 的 回报 
问题 以 及 多 元 化 角色 之 间 的 真 任 平衡 问题 。 这 “制度 的 规范 "又 由 特定 的 
文化 模式 来 加 以 维持 ,于 是 不 同 个 人 行为 的 社会 整合 , 便 从 图 5.2 变 成 了 
5.3. 图 5.3 略 去 了 改观 环境 条 件 的 影响 和 作用 、 


个 人 需要 | 


7 7| 的 满足 c 
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图 5.3 个 人 行动 的 制度 化 和 社会 化 


从 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ,个 人 的 行动 就 这 样 被 制度 化 了 .个 人 是 被 制 
度 化 了 的 人 , 它 根据 角色 系统 的 要 求 而 行动 。 这 些 制度 化 的 形式 就 是 社会 
系统 。 当 一 个 社会 系统 很 大 ,出 许多 相互 联系 的 制度 化 形式 组 成 ,这 些 制度 
就 成 为 它 的 子 系统 。 那 么 社会 系统 由 哪些 子 系统 组 成 呢 ? 这 就 必须 从 功能 
上 来 进行 分 析 了 .这 里 所 谓 从 功能 上 进行 分 析 , 就 是 要 分 析 任 何 一 个 社会 
CERA p) 要 生存 必须 满足 哪些 基本 的 需要 , 即 功能 需要 (funetional re- 
quirement) , 又 称 为 功能 命令 (functional imperatives) 。 而 它 的 内 部 组 成 部 分 
或 子 系统 就 会 为 满足 这 个 需 取 而 进行 分 工 ,甚至 专业 化 ,从 而 划分 为 几 个 功 
能 部 分 ,根据 帕 森 斯 的 分 析 ,这 些 功能 需要 和 相关 的 功能 部 分 有 四 个 :(1) 
适应 :适应 它 的 自然 的 或 社会 的 环境 。( 2) 达标 :规定 主要 月 标 ,并 动员 参 
与 社会 或 组 织 的 个 人 来 努力 达到 这 个 日 标 。(3) 整 合 :解决 如 何 调整 系 
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的 是 一 种 潜在 的 促使 个 人 实现 他 被 社会 所 期 望 的 ,在 组 织 或 社会 中 的 角 
色 的 维系 作用 .对 于 社会 大 系统 来 说 , 它 的 基本 功能 及 其 实 项 者 可 做 如 
下 的 分 析 : 

A 一 一 适应 ( Adaptation) :一 个 社会 大 系统 是 开放 系统 , 它 首先 要 适应 
环境 ,就 要 从 环境 中 获取 资源 ,然后 将 它们 分 配 到 整个 系统 中 以 产生 各 种 产 
m ,为 其 他 系统 所 用 - 这 是 一 个 资源 的 投入 产 出 和 分 配 问题 ,执行 这 种 功能 
的 主要 是 社会 的 经 济 系统 。 一 个 社会 的 进化 主要 表现 在 它 的 适应 性 的 提 
高 , 即 物质 生产 效率 的 提高 .社会 控制 环境 能 力 的 提高 。 

0 一 一 达标 ( goal attainment) :达标 首先 要 确定 社会 大 系统 的 日 标 , 其 次 
就 是 通过 权力 与 决策 来 确定 如 何 达 到 日 慰 的 手段 一 一 宏观 调控 系统 资源 的 
使 用 ,控制 外 部 力量 的 冲击 ,动员 人 参与 社会 的 个 人 努力 达到 共同 的 目标 。 这 
是 社会 政治 系统 的 主要 功能 。 

1—— #4 (Integration) : 它 的 任务 或 功能 就 是 要 将 社会 成 员 整 合 到 社 
会 组 织 中 ,最 后 整合 到 一 个 大 系统 中 。 其 中 ,社区 的 作用 ,各 种 社团 或 社会 
共同 体 的 作用 ,特别 是 法 律 的 作用 ,是 主要 的 整合 力量 - 它 的 力 基 的 源泉 就 
是 社会 规范 。 那 些 自发 的 社会 组 织 在 社会 整合 中 到 底 起 着 什么 样 的 作用 ， 
也 是 一 个 值得 探讨 的 问题 。 

1 一 一 维 模 ( Latency; Pattern maintenance) : 它 是 社会 大 系统 中 - -个 调 
整个 人 与 社会 的 紧张 关系 以 使 社会 得 到 和 谐 稳 定 的 潜 存 力 世 ， 它 主要 体现 
在 价值 观念 和 理想 信念 上 ,它们 的 主要 执行 者 就 是 社会 文化 教育 和 道德 伦 
理 系统 。 

以 上 的 分 析 只 是 ACIL 在 社会 系统 中 的 表现 , 简 而 言 之 ,就 是 :(A)} 经 济 
资源 ;(G) 政 治 目标 ;(D) UR CL) 价值 疯 。 从 能 量 供 应 的 条 件 顺 序 来 说 ， 
是 A 一 G 一 [一 *L, 而 从 信息 调控 的 观点 来 看 ,其 顺序 恰好 相反 ,是 :T 一 I 一 C 
>À, 

当然 ,社会 经 济 系统 .政治 系统 ,法律 系统 和 文化 系统 并 非 机 械 地 按照 
帕 森 斯 的 四 分 法 行事 。 但 是 对 社会 子 系统 必须 从 它 对 于 整体 所 起 的 作用 和 
整体 给 予 的 “功能 命令 "功能 要 求 " RI UTERE UE AR TET 加 以 理解 ,这 种 功 
能 主义 方法 论 应 该 看 做 系统 方法 论 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,也 许 对 于 所 有 的 
复杂 适应 系统 侠 究 都 方法论 意 义 。 或 如 帕 森 斯 所 说 的 :“ 这 个 四 功能 方 
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案 是 以 处 于 从 单 细 胞 有 机 体 到 最 高 的 人 类 文明 的 所 有 组 织 和 进化 发 展 水 平 
上 的 有 生命 系统 的 基本 性 质 为 依据 的 ”.D 


DD 5.3.3 心智 哲学 和 认 知 科学 中 的 功能 主义 

心智 暂 学 ( philosophy of mind) 与 认 知 科学 ( cognitive science) 要 解决 的 
根本 问题 就 是 心 物 (body/mind) 关系 问题 。 我 们 的 精神 状态 .意愿 .信念 、 
思想 .感知 等 等 到 底 是 什么 东西 ? 二 元 论 者 说 , 它 是 一 种 非 物质 的 精神 实 
体 ; 物 理 主义 者 说 , 它 不 过 就 是 最 高 发 展 起 来 的 物质 , 即 大 脑 的 一 种 状态 ; 
而 行为 主义 者 则 认为 ,精神 不 过 是 行为 的 一 种 倾向 。 这 些 观点 虽然 各 有 
一 些 道理 ,但 都 木 能 很 好 地 解决 心智 的 本 质问 题 ,不 能 与 现代 科学 .特别 
是 计算 机 科学 发 展 相 上 协调。 最近 几 十 年 来 发 展 起 来 的 一 种 心智 哲学 和 认 
知 科 学 的 功能 主义 ,在 系统 科学 方法 论 上 有 其 根源 。 这 种 观点 认为 :要 认 
识 什么 是 意识 ,什么 是 精神 状态 ,追问 它 由 什么 物理 实体 及 其 结构 来 实 
现 ,这 不 是 本 质 性 的 问题 ,“ 精 神 状 态 之 所 以 是 精神 状态 , 那 是 因为 它 是 由 
它们 之 间 的 因果 关系 以 及 它们 与 感觉 输入 和 行为 输出 的 因果 关系 所 组 

心智 哲学 中 的 功能 主义 方法 与 生命 科学 中 的 功能 主义 方法 和 社会 学 中 
的 功能 主义 方法 一 脉 相 承 。 要 回答 汽车 中 的 一 个 汽化 器 是 什么 ,我 们 完全 
可 以 不 问 它 的 结构 ,而 只 问 它 在 汽车 运行 这 个 整体 中 起 什么 作用 。 汽化 器 
就 是 混和 空气 与 燃料 使 其 均匀 燃烧 的 装置 。 而 肾脏 又 是 什么 呢 ? 我 们 不 必 
对 它 进行 解剖 而 只 就 它 在 一 个 大 系统 中 的 作用 米 定义 它 : 肾 脏 是 一 个 滤 清 
血液 的 毒素 并 保持 其 中 化 学 平衡 的 器 官 。 这 个 功能 主义 定义 有 个 好 处 ， 
就 是 当 一 个 人 的 肾脏 出 了 大 问题 的 时 候 , 我 们 可 以 用 一 个 人 下 肾脏 或 -个 
其 他 动物 的 肾脏 来 代 换 。 只 要 它 具 有 同样 的 功能 ,它们 便 是 等 价 的 。 心 智 
哲 党 和 认 知 科学 的 功能 主义 方法 主要 是 从 计算 机 的 研究 中 获得 启示 与 支 
持 。 而 当今 一 切 计 算 机 的 原理 都 逃 相 出 20 此 纪 30 年 代 图 灵 提 出 的 最 简单 
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的 图 灵机 的 原理 。 因 此 讨论 心智 哲学 和 认 知 科学 的 功能 主义 .就 而 要 从 图 
灵机 的 原理 人 手 。 
图 灵机 并 不 是 一 台 现 实 的 机 器 ,而 是 一 台 想 像 的 机器 、 它 由 -条 刻 了 
格子 的 无 限 长 的 纸 带 一 个 读 写 头 .一 个 装 有 程序 即 “ 状 态 变换 表 ” 的 控制 
器 二 个 部 分 组 成 。 纸 带 上 每 个 格 或 者 屁 " 空 的 (0) ,或 者 写 上 “1”, 它 通过 
渎 写 头 的 * 读 "成 为 图 关机 可 能 的 输入 。 
图 灵机 依据 输入 以 及 它 自身 的 状态 决定 其 读 写 头 上 的 “ 写 " 以 及 转向 
下 一 个 状态 等 输出 - 图 灵机 的 输出 内 有 五 种 : 

L 读 写 头 右 移 ~- 格 (R)。 

2. ESAE L) 
3. 擦 去 读 写 头 框 住 的 格子 中 的 记号 , 即 腾空 (B) ， 
4 
5 























. 写 上 1(1)， 

.停机 (CH) ， 

不 要 小 看 纸 条 上 只 有 ”17 与 * 空 ", 即 1 与 0 两 个 符号 ,你 也 可 以 写 上 任 
何 符号 ,如 26 个 英文 字 付 中 的 上 个 或 1 个 阿拉 伯 字 母 中 的 一 个 ,其 结果 使 
图 关机 运作 复杂 得 多 ,但 并 没有 使 它 增加 什么 功能 。 

我 们 讲 了 图 灵机 的 输入 和 输出。 我 们 只 差 一 个 问题 ,就 能 完全 描述 图 
灵机 , 那 就 是 它 所 处 的 状态 及 其 变换 。 当 输入 确定 时 ,图 灵机 的 状态 决定 了 
它 的 输出 以 及 它 走向 哪 一 个 状态 。 怎样 决 定 法 ? 这 就 要 有 一 个 指令 系列 
(lists of instructions ) 或 有 一 个 机 器 表 ( machine tables) 。 假 定 我 们 要 用 图 灵 
SUAS HH RIES = Pil” 

用 指令 系列 来 表示 : 
车 处 于 状态 1 ,并 过 上 空格 B , 则 与 上 1 并 保持 在 状态 1。 
. 苦 处 于 状态 1,2138 E 1 , 则 右 移 -- 格 并 转 人 状态 2。 
若 处 于 状态 2 ,并 遇 上 BBL 1 并 保持 在 状态 2- 
. 若 处 于 状态 2 ,并 遇 上 1, 则 右 移 一 格 并 转 入 状态 3、 
. 苦 处 于 状态 REB, WKE 1 并 保持 在 状态 3: 

若 处 于 状态 3 TRI E 1 ULAR NSA UH EE TASS cen PEL. 

用 机 器 状态 表 来 表示 , 则 有 下 列表 格 , 它 完全 等 价 于 上 述 的 指令 序 
列 。 
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msc ”图 灵机 状态 表 例 举 





^ 状态 1 
a> 


a i 


状态 2 


状态 3 





B  [Stngürkel| ui GPMTRE2| 写 上 1; 停 外 了 状态 3 | 














pO | te? | 右 移 ;输入 状态 3 [停机 











那么 什么 是 图 灵机 的 状态 ?我 们 完全 不 必要 提 及 图 灵机 吹 由 什么 东西 
组 成 以 及 机 器 的 结构 是 什么 。 它 可 以 由 各 种 不 同 的 材料 组 成 ,可 以 有 非常 
不 同 的 建构 我 们 只 需 说 明 如 果 它 有 某 种 输入 (D 并 处 于 某 种 状态 4S。 ) ， 
则 它 有 某 种 输出 (0) ， 于 是 图 灵机 现时 的 状态 S, 可 以 功能 地 定义 为 : 











S137(S,,0,4,) 














例如 ,在 上 例 中 ,关于 图 灵机 的 状态 1 即 为 :5 3 机 器 处 于 这 样 的 状态 ， 
当 其 输入 为 B 时 , 写 上 1 并 停留 于 1 的 状态 ;而 当 其 输入 为 1! 时 , 右 移 一 格 


并 转 入 下 一 状态 。 


在 好 辑 上 用 存储 基 词 来 表 不 这 个 语句 则 有 : 
$1 二 习 (x) 使 得 3(P)3(0)[ 若 x 处 于 P 状 态 以 及 输入 为 B, 则 写 上 1 
并 停留 于 P; 若 x 处 于 了 状态 以 及 输入 为 1, 则 右 移 一 格 并 转 入 状态 Q] 





仿照 图 灵机 的 功能 定义 ,对 于 所 有 的 心理 状态 或 精神 状态 , 便 可 以 不 
问 其 精神 状态 为 何 物 而 藉 助 于 感觉 输 入 、 行 为 输出 和 其 他 的 功能 状态 来 
定义 。 现 在 ,我 们 用 一 个 刺 痛 的 实例 来 说 明 怎样 对 痛苦 进行 功能 分 析 和 
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功能 定义 。 假定 你 不 小 心 坐 在 一 颗 








被 图 钉 的 刺 伤 引起 一 种 疼痛 ， 


而 疼痛 引起 一 种 焦虑 ,导致 肌肉 收缩 , 跳 将 起 来 并 大 叫 一 声 " 哎 蚜 !1”， 
依照 大 众 心 理学 的 理论 , 痛 就 是 处 于 两 种 状态 :(1) 图 钉 刺 人 引起 痛 ; 
{2) 痛 引起 焦虑 、 肌 肉 收缩 等 状态 FRR EY” a 


表达 就 是 ， 
痛 = 习 (x) 使 得 3(P) ICO 
“BLUR” PE) &( x 处 于 P)] 


E LAPSE P) &(P 引起 Q 并 发 出 


ji RS P 去 示 痛 ,Q 表示 焦虑 。 这 里 P 与 Q 都 是 表示 精神 状态 











的 词 ,是 在 某 种 心理 党 理论 的 语 境 中 
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的 。 为 了 使 这 个 功能 定义 更 


形式 化 ,心理 堂 的 功能 主义 者 使 用 分 析 暂 学 中 拉 姆 齐 语句 ( Ramsey Sen- 








tences) Dil EMI P 与 Q。 其 方法 如 下 : 

设 T 为 有 n 个 精神 术语 的 理论 ,其 中 第 17 个 术语 为 " 痛 ”， 我 们 可 以 
相对 于 理论 T 定 义 " 痛 " 如下: 

WH Rx IEEE PES 3r[TCE oe FQauieee Quee )&x 处 于 
F7] 

RECE), EUG F 为 一 些 变量 以 赫 换 精神 不 语 PO 等 等 ,而 i， 
为 输入 ,0,,0,,…… 为 输出。 

运用 功能 主义 分 析 精 神 现象 有 洗 多 优越 性 :(1) 它 克服 了 还 原 主义 的 
物理 主义 的 局 限 性 。 物 理 主义 者 只 承认 精神 状态 等 同 于 大 脑 的 某 种 状态 ， 
例如 痛 等 同 于 C 纤维 神经 从 受到 刺激 。 功 能 主义 则 指出 还 诛 论 的 精神 学 
说 是 不 能 的 。 可 以 完全 不 涉及 微观 的 物理 机 理 米 讨论 精神 问题 ,而 代 之 以 
从 整体 的 高 层次 的 功能 ( 如 信念 ,愿望 .动机 等 ) 以 及 不 同 功能 之 间 的 复杂 
相互 作用 来 说 明 精 神 间 题 。(2) 它 容 次 精神 现象 的 多 重 实现 .例如 不 但 地 
球 上 的 生命 可 以 实现 精神 现象 , 在 其 他 星球 上 可 能 由 其 他 材料 组 成 的 非 生 
物 非 入 脑 的 系统 也 可 能 实现 精神 现象 。 事实 土 , 在 医学 上 发 现 “ 半 脑 入 "也 
能 实现 正常 人 的 所 有 精神 功能 ,这 说 明 精 神 状 态 与 物理 状态 或 神经 状态 并 
非 是 一 一 对 应 的 。(3) 功 能 主义 认 知 科学 为 人 脑 的 研究 与 计算 机 的 全 究 之 
间 建 立 了 里 学 科 的 模拟 与 类 比 ,使 得 “人 工 智能 可 以 具有 意识 与 心灵 ”“ 认 
知 就 是 一 种 计算 "这 样 的 命题 在 某 种 意义 上 越 来 越 得 到 确认 。 





























Db 53.4 黑箱 方法 

上 面 所 讲 的 生物 学 ,社会 学 和 认 知 科学 中 的 功能 主义 在 研究 方法 上 有 
一 个 共同 特点 ,就 是 将 所 要 研究 的 现象 放 到 一 个 更 大 的 系统 整体 中 去 进行 
研究 ,考察 它 在 这 整体 中 以 及 整体 的 其 他 事物 中 的 地 位 ,作用 与 功能 。 检 查 
客体 对 环境 的 输出 以 及 这 种 输出 对 于 输入 的 种 种 关系 而 “把 客体 的 特定 结 
构 和 内 在 组 织 略 去 不 谈 " , 信 这 种 方法 常 被 称 为 黑箱 方法 。 它 是 一 种 对 复杂 
事物 的 研究 方略 (A strategy for investigating a complex object) ,由 十 这 种 方 




















(i) Curtis Brown, Functionalism, philosophy Department, Trinity University. L. K. http:// 
WWW. trinity. edu/ebrown/mind/functionatism. html 2000 
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略 是 在 不 知道 或 不 假定 事物 的 内 部 组 成 及 其 结构 的 情况 下 进行 的 ,所 以 叫 
做 黑箱 方法 : 

黑箱 一 河 ,起 源 于 电机 工程 .给 电机 工程 师 一 个 密封 的 箱子 ,箱子 上 面 
有 些 输 入 的 接头 ,可 以 随意 通 上 各 种 电 读 , 电 脉冲 或 其 他 干扰 , 它 的 上 而 还 
有 一 些 禾 钮 可 以 任 人 随 意 搓 弄 。 这 就 是 取得 黑箱 的 各 种 输入 值 ,1……， 
lí. 55 “方面 ,箱子 不 还 有 许多 输出 接头 以 及 其 他 的 最 坟 , 可 以 借 此 进行 观 
察 。 这 就 是 起 得 黑箱 的 各 种 输出 值 0, ,0:，……0,。 当 电机 工程 师 不 通过 
拆 开 箱子 去 探测 内 部 的 元 素 结构 ,而 只 通过 从 外 部 影响 箱子 ,从 外 部 观测 这 
个 箱子 的 方法 来 研究 这 个 箱子 的 行为 时 ,就 叫做 使 用 黑箱 方法 。 

它 的 图 式 如 下 ， 

















现在 人 们 使 用 电脑 就 是 一 个 很 好 
的 处 理由 箱 的 例子 。 大 少数 人 使 用 电 
脑 ,根木 就 不 知道 它 是 如 何 工作 的 , 它 
是 一 个 黑箱 , 非 专业 人 员 切 匆 将 它 打 
开 。 你 可 以 不 断 地 摆 卉 它 的 键盘 。 经 
Ba RETES 一 段 时 间 的 学 习 和 摸索 ,你 就 会 从 输入 
的 变化 中 预测 到 输出 的 变化 ,就 可 以 处 
埋 文 字 画 出 图 表 误 游 戏 、 接 收 信件 、 从 所 联网 上 查找 资料 …… 你 便 可 以 了 
解 电脑 的 各 种 功能 ,各 种 行为 ， 这 就 是 黑箱 方法 的 第 一 个 作用 ;掌握 对 象 系 
统 的 输入 与 输出 的 传输 规律 或 传输 规则 (tansformation rales) 或 叫做 转换 函 
数 :0 = FI). 

作为 科学 方法 论 的 黑箱 概念 虽然 出 现 很 晚 ( 它 是 随 控制 论 的 出 现 而 出 
现 的 ) ,但 人 类 应 用 黑箱 方法 却 是 很 时 的 事情 。 例 如 ,中 医 就 是 使 用 黑箱 方 
法 的 典范 。 中 医 并 不 进行 解剖 , 它 甚 鱼 不 门人 体内 部 各 个 器 官 的 确切 位 置 
以 及 它们 的 组 织 结构 , 即 把 人 体 视 作 一 个 黑箱 ， 它 强调 外 感 六 澡 ,内伤 七 
情 等 致 病因 素 对 入 体 的 输入 作 几 以 及 症状 ,体征 , 舌 象 . 脉 象 等 人 体 的 输出 
表现 ,通过 望 ., 闻 , 切 、\ 问 等 外 部 更 察 米 确定 输 人 与 输出 及 其 相互 关系 的 情 
况 ,从 而 在 不 解 测 人 体 的 情况 下 发 坝 人 体 的 生活 规律 和 病变 规律 。 例 如 肺 
病 则 喘 咏 ,肝病 见 脉 纺 \ 皮 庶 而 耳鸣 . 血 闪 下 知 紫 等 规律 ”而 它 的 治疗 方法 
也 是 在 不 打开 人 体 黑 箱 的 情况 下 通过 药物 以 及 其 他 疗法 向 时 箱 输入 适当 的 
物质 ,能 基 和 信息 以 * 宣 肺 "“ 朴 肝 " “补肾 ” “活血 "等 办 法 米 调整 黑箱 ， 























使 它 恢复 正常 的 状态 。 各 种 各 样 的 药方 ,就 是 现代 意义 的 传输 规律 或 转换 
函数 ,找到 了 输入 与 输 井 的 关系 。 再 如 ,传统 的 农业 作物 栽培 学 并 不 考虑 作 
物 的 细胞 结构 和 组 织 结构 , 它 也 是 将 农作物 当做 黑箱 ,向 通过 供水 .施肥 LER 
间 管 理 , 改 良 土壤 等 方法 ,改变 对 农作物 的 输入 ,以 图 获得 大 量 的 收获 ( 即 
对 人 类 有 利 的 输出 ) ,这 就 是 通过 对 农作物 的 功能 忻 状 .输出 输入 的 研究 来 
掌握 农作物 的 生长 规律 的 。 

当然 ,系统 理论 认为 , -个 系统 不 仅 有 它 的 功能 方面 ,而 且 有 它 的 结构 
方面 。 如 果 我 们 既 有 功能 方面 的 知识 ,又 有 结构 方 而 的 知识 ,就 能 更 加 全 面 
深入 地 认识 事物 。 但 是 ,我 们 又 不 能 不 看 到 ,在 某 个 认识 阶段 上 或者 在 某 种 
程度 上 ,将 客观 事物 看 做 是个 尝 箱 是 不 可 避免 的 。 因 为 : 

第 一 ,认识 就 是 主体 与 外 界 对 象 的 相互 作用 。 对 于 客体 来 说 ,主体 是 客 
体 的 环境 ,而 对 于 主体 来 说 ,客体 是 主 钵 的 环境 ,它们 之 间 存 在 着 如 下 的 互 


为 环境 ,互相 外 在 的 关系 : 
客体 主体 
Ld *— 


所 以 在 认识 的 最 初 阶段 ,主体 只 能 从 外 部 影响 客体 并 从 外 部 观察 客体 . 
除了 馆 究 系统 的 行为 .性状 与 功能 之 外 , 肯 没 有 别 的 办 法 深入 到 那些 不 表露 
在 外 的 系统 的 内 在 结构 中 去 ,这 时 我 们 不 得 不 先 将 客体 ,系统 看 做 是 一 个 黑 
箱 。 维 纳 说 :所 有 的 科学 问题 都 是 作为 "黑箱 " 问题 开始 的 , 即 只 能 辨识 一 
些 重要 的 变量 .“ 科 学 中 有 某 些 问题 ,其 中 一 组 国定 的 有 限 数 且 的 输入 变 
量 决定 一 组 国定 的 有 限 数 所 的 输出 变量 。 在 这 种 情况 下 , 当 两 组 变量 的 有 
限 集 之 间 的 关系 为 已 知 时 , 门 题 就 是 确定 的 了 。 汪 

第 一 .在 现实 生活 中 有 许多 系统 , 或 者 由 于 我 们 所 研究 的 问题 的 性 质 ， 
或 者 由 于 受 种 种 条 件 的 限制 ,我 们 没有 必要 或 者 没有 可 能 将 系统 拆 开 ,于 是 
我 们 必须 将 它 看 成 一 个 党 箱 ,采取 功能 方法 来 研究 它 。 例 如 我 们 要 研究 奥 
1 球技 术 ,我 们 可 以 用 高 速 摄影 机 将 比赛 的 场 而 柏 
成 电影 ,并 输入 到 计算 机 中 分 析 他 (她 ? 们 的 动作 ,我 们 似乎 没有 必要 也 没 
有 可 能 对 实现 这 种 动作 的 肌肉 与 神经 进行 解剖 ,我 们 只 能 将 每 个 运动 员 看 
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做 是 一 个 黑箱 。 此 外 , 像 天 体 物理 学 家 研究 黑洞 ,地 球 物理 学 家 研究 地 核 ， 
高 能 物理 学 家 研究 夸克 ,精神 病 学 家 研究 许多 精神 病 现 象 等 等 ,都 是 无 法 将 
对 象 打开 的 。 对 于 对 象 (无 论 是 精神 病人 或 是 迷宫 中 的 才 鼠 ) 头脑 中 所 发 
生 的 事件 是 诊所 或 实验 室 无 法 直接 观察 到 的 ,只 能 将 它们 看 做 黑箱 加 以 研 
究 。 

第 二 ,在 对 客观 对 象 的 研究 过 程 中 ,我 们 的 确 能 够 打开 许多 黑箱 ,直接 
观察 到 它们 的 元 素 与 结构 。 但 是 打开 黑箱 ,我 们 又 会 发 现 它 是 由 更 多 的 小 
黑箱 所 组 成 的 。 这 种 情况 不 可 穷尽 ,所 以 在 任何 时 候 我 们 都 不 能 避免 与 黑 
HITIA. REA W. R 艾 什 毕 说 的 ;所 有 的 实物 实际 上 都 是 黑箱 ,并且 
我 们 从 小 到 老 ,一 -辈子 都 在 眼 器 箱 打交道 ” 。Q 在 兵种 意义 上 这 句 话 告诉 我 
们 ,为 了 认识 物质 系统 ,功能 方法 尽 不 可 缺少 的 。 不 过 这 句 话 也 告诉 我 们 ， 
黑箱 可 以 不 断 地 被 打开 ,不 断 地 被 观察 到 ,而 每 当 打 站 了 黑箱 ,我 们 的 知识 
就 有 了 巨大 的 进步 。 在 达尔 文 时 代 , 达 和 尔 文 发 现 了 物种 起 源 的 规律 ,就 是 对 
物种 变异 的 自然 选择 。 但 变异 的 机 制 是 什么 ,对 达尔 文 来 说 ,是 个 黑箱 。 达 
尔 文 出 游 并 据 写 《物种 上 起源》 之 时 正 是 马 软 尔 : ERMAN RS + 施 旺 发 
现 细胞 之 口 。 施 旺 知 道 细胞 里 面 和 个 黑 点 《细胞核 ) ,估计 “有 关 有 机 体 原 
动力 的 答案 就 存在 于 这 个 细胞 中 ”名 , 可 足 细胞 本 身 就 是 个 黑箱 子 - TIER 
个 黑箱 之 后 ,里 面 还 有 许多 黑箱 子 。 所 以 有 黑箱 子 并 不 会 使 我 们 不 能 发 
自然 规律 ,而 打开 黑箱 子 , 人 人 会 发 现 更 多 的 自然 规律 。 

如 果 说 黑箱 方法 的 第 一 个 目标 是 发 现 系统 的 输 人 输出 传输 规则 或 转换 
函数 ,那么 它 的 第 二 个 目标 就 是 建构 功能 模型 来 过 近 或 展示 出 闯 箱 的 外 部 
行为 。 

科学 研究 中 广泛 使 用 类 比方 法 , 即 根据 两 个 对 象 的 某 些 相似 性 (或 相 
同性 ) 而 推出 它们 在 其 他 方面 的 相似 性 (或 相同 性 ) : 例如 根据 火星 与 地 球 
的 相似 而 推测 火星 上 二 能 有 生命 ,根据 行 雷 内 电 与 实验 室 中 火花 放电 的 相 
似 而 推 知 办 电 是 电 现 象 等 等 。 当 两 对 象 之 间 有 某 种 相似 性 时 ,我 们 称 这 两 
对 象 之 间 存在 着 原型 一 一 模型 关系 ,其 中 一 个 是 男 一 个 的 模型 。 例 如 上 地球 
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是 火星 的 模型 ,实验 室 火 花 放 电 是 行 震 内 电 的 模型 ,等 等 。 模 型 概念 异常 广 
泛 , 不 仅 一 个 物质 系统 可 以 尾 另 一 个 物质 系统 的 模型 ,人 造 的 实物 系统 (如 
地 球 仪 .塑像 等 ) 可 以 是 天 然 系 统 ( 如 地 球 . 人 体 等 ) 的 模型 ,而 且 语 言 、 
像 ,符号 ,数学 系统 都 可 以 作为 模型 。 
功能 方法 或 黑箱 方法 大 大 推广 了 模型 的 概念 。 原 来 以 为 两 个 对 象 之 间 
只 有 当 它们 结构 相似 时 一 个 才 可 以 是 另 一 个 的 模型 。 但 功能 方法 指出 , 届 
于 使 用 模型 方法 来 说 ,最 重要 的 相似 性 是 行为 与 功能 的 相似 性 。 两 个 系统 
间 在 元 素 和 结构 上 可 以 完全 不 柜 同 , 只 要 功能 上 有 某 种 相似 或 相同 的 地 
方 ,就 可 以 互 为 模型 来 进行 研究 ,从 而 大 大 推广 了 科学 研究 中 模型 方法 的 应 
用 。 例 如 振动 问题 ,就 有 一 个 弹 得 的 机 械 振 动 . 空 气 中 声波 的 振动 ,在 电气 
系统 中 出 电感 .电容 组 成 的 电位 振荡 以 及 数学 中 的 微分 方程 ; 
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(这 里 y 视 作 这 个 方程 的 " 输 和 人”,x 看 做 是 “输出 ”) ,它们 之 则 在 元 素 上 是 
极 不 相同 , 极 不 相似 的 ， 弹 簧 的 元 素 是 些 钢铁 ,声波 振动 的 抱 素 是 空气 , 电 
振荡 器 的 元 素 是 电感 .电容 ,其 微观 元 素 是 电子 ,而 上 述 微分 方程 的 元 素 是 
数学 符号 。 它 们 之 间 的 内 部 相 据 关系 ( 即 结构 ) 的 性 质 又 是 完全 不 同 的 :党 
簧 的 内 部 关系 是 机 械 力 ,声波 振动 的 内 部 机 制 是 分 子 力 , 电 振 蕊 器 的 内 部 关 
系 是 电磁 感应 ,数学 式 中 符号 之 间 的 关系 是 涩 辑 关系 等 等 。 但 是 它们 的 输 
入 ,输出 和 输入 与 输出 的 关系 都 极为 由 似 ,都 表现 出 振 葛 的 性 状 与 行为 ,所 
其 中 一 个 可 以 作为 另 一 个 的 模型 来 进行 研究 。 特 别 是 数学 模型 可 以 被 广 
地 使 用 ,模型 方法 在 科学 研究 中 有 着 极其 重 归 的 作用 , 它 有 助 于 发 现 理论 
前 明理 论 。 惠 更 斯 将 声 的 振动 与 光 在 功能 上 进行 了 类 比 , 发 现 了 它们 在 
直线 传播 .反射 .折射 . 绕 射 等 方面 的 性 状 与 功能 的 相似 ,从 而 以 声波 为 模型 
建立 了 古典 的 光 的 波动 说 。 克 劳 修 斯 和 麦克 斯 书 等 人 在 19 世纪 中 叶 将 分 
子 的 行为 与 进行 完全 弹性 碰撞 的 弹子 球 的 行为 做 了 类 比 , 发 现 了 它们 之 间 
的 相似 ,于 是 在 机 械 球体 随机 碰撞 的 模型 的 基础 上 建立 和 阐明 了 分 子 运动 
ie. 

在 功能 方法 中 ,有 两 种 不 同 模型 , 一 种 叫做 功能 同 构 模 型 , 另 一 种 叫做 
功能 同 态 模型 。 所 谓 功 能 同 构 就 尽 在 两 系统 之 间 ( 即 原型 与 模型 之 间 ) , 它 
们 的 各 个 输入 值 和 输出 值 都 是 一 一 对 应 的 。 反 之 ,如 果 原 型 的 输入 输出 值 
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与 模型 的 输入 输出 值 是 多 一 对 应 的 , 则 它们 称 为 功能 则 态 关 系 . 功能 同 态 
模型 是 大 大 简化 了 的 模型 , 它 不 要 求 模 型 中 每 -个 状态 都 与 原型 一 一 对 应 。 
由 于 同 态 模型 的 这 种 特点 ,使 得 它 在 科学 研究 中 有 更 广泛 的 应 用 。 荔 能 同 
构 和 同 态 问题 ,是 功能 方法 中 的 一 个 极为 重要 的 问题 ,需要 在 认识 论 中 详 加 
研究 . 

黑箱 方法 或 功能 方法 还 有 第 三 种 作用 或 第 一 个 日 标 ,就 是 通过 功能 模 
型 来 推测 系统 的 结构 ,提出 有 关系 统 结构 的 种 种 假说 。 在 下 一 节 有 关 隐喻 
与 模型 方法 的 介绍 和 讨论 中 ,我 们 将 会 进一步 讨论 到 这 些 问 题 。 
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学 研究 的 一 种 通用 研究 方法 , 它 的 基础 是 类 比 推理 ,隐喻 .类 比 的 精确 化 就 
是 建立 模型 。 不 过 在 系统 运动 兴起 的 第 一 阶段 和 第 -阶段 ,现代 隐喻 理论 
还 没有 很 好 地 建立 起 来 ,因此 系统 科 堂 的 一 些 创 始 人 更 多 地 谈 到 类 比 与 模 
型 ,而 较 少 恋 到 隐喻 。 例 如 一 般 系统 论 四 位 创始 入 之 一 .2 世纪 60 年 代 一 
般 系统 研究 会 的 会 长 4， 拉 波 波 特 就 说 过 :“ 可 以 把 一 般 系 统 论 看 做 是 日 的 
在 于 把 类 比 推理 导 人 理论 上 富有 成 果 的 发 展 方向 的 一 套 纲 领 ",“ 类 比 必然 
要 作为 一 般 系 统 论 的 任何 一 种 阐述 的 基础 ” :和 可 以 说 ,系统 科学 主要 是 在 
生命 的 隐喻 与 类比 中 研究 复杂 系统 的 。 控 制 论 的 创始 人 ,数学 家 N. 维 纳 
与 他 的 合作 者 、 神 经 生理 学 家 A PRAT 1945 年 合 写 了 一 篇 论文 
《模型 在 科学 中 的 作用 》, 其 中 淡 到 : "科学 知识 是 由 一 系列 抽象 模型 所 组 成 
的 " “不 完全 的 模 者 是 由 科学 所 发 展 的 用 于 理解 己 界 的 惟一 手段 多 这 篇 
论文 实际 上 就 是 他 们 发 表 共同 研究 成 果 即 控制 论 的 前 春 . 控制 论 主要 是 在 
对 机 器 和 动物 行为 进行 类 比 和 隐喻 的 基础 上 提出 来 的 : SIT BE 
年 ,隐喻 问题 在 认识 论 . 认 知 科学 .科学 哲学 中 日 益 突 出 ,人 们 其 至 将 隐喻 看 


do a 拉 波 波 特 :* 一 般 系统 沦 》(1985) - 钱 兆 华 详 ,福建 人 代 出 版 补 1994 年 版 ,第 23 29 
页 。 

D A BARA LN. MA CE CAH HU PPADS RFE LIE EE ee 系统 论 、 
控制 论 ATIC EU CRIA) ,求实 出 版 社 1989 年 版 .第 296—297 页 ， 









































做 是 人 类 思维 的 本 质 。 于 是 ,系统 科学 家 们 开始 更 多 地 讨论 隐喻 方法 在 系 
统 科 学 中 的 运用 。 著名 系统 科学 家 福 最 德 (R，L Flood) FRE. R. 
Carson ) 在 《处 理 复杂 性 一 一 系统 科学 的 垦 论 与 应 用 导论 》-- 书 中 写 道 ，“ 隐 
$i jJ LE, Bp '“ 类 似 性 ` 思想 ,可 以 用 来 在 难于 理解 的 现象 中 获得 洞察 …… 
系统 隐喻 能 提供 巨大 的 多 样 性 范例 来 帮助 我 们 的 轴 考 过 程 。 宁 因此 ,本 节 
的 讨论 从 隐喻 开始 ,逐步 进入 需要 数学 表达 的 模型 问题 。 模 型 理论 和 方法 
的 最 新 发 展 是 计算 机 模拟 , 它 对 于 系统 科学 的 作用 可 被 响 为 系统 科学 的 
实验 室 ”"。 有 关 计 算 机 模拟 的 性 质 及 其 运用 ,将 在 本 书 第 7 章 以 后 进行 介 








绍 。 


DD 5.4.1 隐喻 及 其 在 系统 科学 中 的 应 用 

















隐喻 ( Metaphor) 是 将 一 种 概念 领域 与 另 一 种 概念 领域 进行 暗含 的 比 


较 。 这 种 比较 并 不 是 明白 说 出 这 种 现象 “类 似 于 ” 





SUE 


像 于 " 另 一 种 现象 。 


明白 说 出 不 同 现象 的 类 似 之 处 叫做 明 喻 (simile)} 。 与 明 喻 略 有 不 同 ,隐喻 更 
强调 将 一 个 概念 领域 或 现象 领域 认同 于 (identify ) 另 一 个 概念 领域 和 现象 
领域 ,从 而 用 一 个 领域 来 理解 另 一 个 领域 ,用 熟悉 的 领域 来 理解 不 熟悉 的 领 
域 。 璧 如 "人生 是 个 旅程 “国家 是 个 机 器 " “时 间 就 是 金钱 “电脑 出 现 
日 常 思维 中 的 隐喻 表达 式 。 
活 中 的 意义 ,许多 人 并 不 太 
了 解 ,也 不 太 重 祝 。 当 我 们 用 隐喻 的 方法 对 它 进 行 理 解 时 ,会 得 到 许多 具体 
的 洞察 :时 间 可 以 白白 地 “浪费 掉 ”", “丢失 了 ”宝贵 的 时 间 , 就 像 浪费 了 金 





病毒 " “技术 是 人 体 器 官 的 延长 ”…… 都 是 人 介 
譬如, 时间 是 一 个 抽象 的 概念 ,对 于 它 在 我 们 生 





钱 ,浪费 了 投资 ,丢失 了 你 的 宝贵 财产 一 样 ; 时 
的 ” ARB ARATE, BARE .省 地 把 它 做 完 


间 是 可 
,就 为 你 


以 “争取 "和 “赢得 
做 别 的 事情 "赢得 ” 


TBI RRS RT RE . 赚 来 一 样 ， 事 实 上 ,在 现代 的 经 济 活动 中 ,时 间 
, 打 电 话 的 付费 是 按 分 钟 计 








是 “ 值 " 钱 的 。 企 业 工 人 的 工资 是 按 小 时 计算 的 








算 的 ,旅馆 的 住宿 费 是 按 日 计算 的 ,银行 存款 或 


借款 的 利 








息 也 是 按时 间 计 算 


的 。 有 些 企业 拼命 延长 工人 的 工作 时 间 ,而 有 些 技 术 人 员 改 进 技 术 以 减少 





生产 一 个 产 癌 的 单位 时 间 ,都 体现 了 时 间 就 是 金钱 的 隆 喻 。 在 经 济 学 中 ,时 


D R. L. Flood & E. R. Carson : Dealing with Complexity. Plenum Press, 1993, pp. 19- 
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间 与 金钱 对 于 完成 我 们 的 .工作 都 是 一 个 有 限 的 资源 ,因而 是 有 价值 的 产品 。 
因此 "时 间 就 是 金钱 "的 隐喻 极 大 地 提高 了 你 对 现代 社会 中 时 间 的 意义 的 
理解 ,并 建构 了 你 的 生活 时 间 概 念 、 

有 一 个 时 期 ,人 们 认为 隐喻 只 是 一 个 修 苹 学 的 问题 , 即 关系 人 们 的 语言 
怎样 说 得 更 加 直观 ,更 加 形象 ,更 加 生动 和 更 加 漂亮 的 问题 ,而 不 做 比喻 和 
隆 喻 ,也 可 以 将 问题 说 清楚 , 只 是 枯 爆 乏味 一 些 罢 了 。 但 是 到 了 20 世纪 最 
后 几 十 年 ,科学 哲学 家 、 语 言 学 家 和 认 知 心理 学 家 发 现 , 体 喻 思维 不 仅 是 一 
个 修 其 问题 ,而 首先 是 关于 人 们 的 思想 与 行动 的 问题 ,关系 到 概念 的 形成 与 
建构 的 问题 。 除 了 人 们 的 某 些 直 接 经 验 , 即 所 谓 前 概念 结构 之 外 ,人 人 的 思 
维 部 与 隐喻 有 关 。M. 明 斯 基 ( Minsky) 说 :“ 所 有 的 思想 在 某 种 程度 上 都 是 
隐喻 “4 隐喻 成 为 人 们 思想 方式 的 本 质 的 东西 , 正 是 隐喻 系统 建构 了 我 们 
的 概念 系统 。 于 是 ,科学 哲学 家 们 重新 研究 许多 科学 概念 ,发 现 许多 科学 概 
念 都 是 通过 隐喻 与 类 比 而 形成 的 ,并 通过 隐喻 而 获得 解 稀 。 例 如 原子 的 概 
SAMEERA RATE DNA 的 双 螺 旋 结 构 的 概念 、 气 
体 是 随机 运动 的 粒子 集 "的 概念 以 及 “声音 是 借助 于 波动 运动 而 传播 " 的 概 
念 “电流 "是 某 种 流体 在 导管 中 流动 .电压 就 是 这 种 "流体 " 的 压力 的 概念 
等 。 在 这 里 ,隐喻 可 以 像 6 SEAT A George Lakeff) 屠 样 定义 为 * 从 一 个 概 
念 .领域 到 另 一 个 概念 、 领 域 的 映射 "。 后 者 叫做 源 领域 (source domain) ,前 
者 叫做 日 慰 领域 (target domain) ,目标 领域 因 映 射 到 (mapping) 源 领域 而 得 
到 理解 ,甚至 其 意义 也 由 此 而 得 以 形成 。 例 如 ,我 们 正 是 借助 于 金钱 的 源 领 
域 来 说 明 刻 丽 时 间 ( 宝 贵 ) 的 目标 领域 ,借助 于 完全 阐 性 碰撞 的 弹子 款 的 随 
机 碰撞 运动 的 源 领域 来 形成 和 建构 .说 明和 解释 作为 日 标 领域 的 气体 运动 
的 概念 ,用 双 螺 旋 空 间 结 构 的 源 领 域 来 形成 .解释 DNA 结构 的 概念 。 在 这 
个 隐喻 过 程 中 ,有 一 种 意义 (meaningfujness) 和 特征 (features) 有 选择 地 从 源 
领域 转移 .传递 到 目标 领域 ,就 像 那 旧 撼 子 灌注 人 新 酒 "一 样 .-& 这 就 是 隐 
喻 对 于 科学 概念 意义 的 建构 作用 和 解释 作用 。 

当然 ,一 个 概念 有 许多 特征 需要 说 明 , 因 此 可 以 选择 各 种 不 同 的 隐喻 来 




















Minsky, M(1987) Society of Mind. Mew York ;Simon & Sohuster, p. 299. http://alum- 
ni, media. mit, edu/ ~ mt/thesis/mt-thesis-2. 1. html. 

d Black, M. (1962); Models and Metaphor. Ithaca, NY; Corell University Press, pp. 
238-239. 





A. 


例如 在 系统 科学 和 系统 管理 中 ,有 - -个 非常 重要 的 概念 :系统 的 组 








Ro SEHE ,社团 .政府 .教会 ,大 学 .特别 是 企业 .公司 利 商店 都 是 组 织 。 不 同 
的 隐喻 反映 了 组 织 的 不 同方 面 的 特征 ,这 些 特 征 是 互补 的 ,也 是 相互 竞争 
的 ; 我 们 将 哪 一 些 特征 置 于 首要 地 位 ,反映 了 我 们 对 于 组 织 的 不 同 理解 的 


历史 演变 。 下 面 是 对 组 织 的 几 种 不 同 的 隐喻: 

















1、 组 织 就 是 机 器 。 人 们 常用 机 器 作为 源 领 域 来 隐喻 各 种 事物 。 例 如 ， 
宇宙 就 是 一 个 大 机 器 ,所 有 事物 之 问 就 像 具 轮 一 样 硝 合 起 来 相互 运转。 早 
期 的 资本 主义 随 着 大 工业 的 发 展 ,出 现 了 这 样 的 精确 分 工 和 严格 配合 的 社 
会 系统 或 社会 组 织 。 机 器 大 工业 的 原则 是 将 一 个 生产 过 程 分 解 为 各 个 构成 
要 素 , 按 各 种 流水 线 的 流程 以 最 高 的 效率 运转 起 来 。 工 人 的 职能 以 及 与 此 
相关 联 的 劳动 分 工 和 合作 就 是 这 样 跟随 机 内 运转 ,他 们 的 工作 就 是 为 达到 
资本 家 想 要 达到 的 目标 , 按 层 级 地 被 调节 和 控制 。20 世纪 初 的 科学 管理 或 
理性 管理 的 创始 人 F， 泰 罗 (Trederick Taylor) 早 就 看 到 “工人 在 沉默 中 日 复 
一 日 地 被 仅仅 当做 机 器 的 一 部 分 那样 的 过 程 ”* 灾 所 以 大 工业 社会 组 织 就 
是 机 器 ,工人 不 过 是 机 器 的 一 个 贞 轮 或 螺丝 钉 。 这 个 隐喻 在 卓 别 林 的 电影 
《摩登 时 代 》 中 REUSE RB 

20 世纪 早期 美国 企业 管理 相当 混乱 ,科学 管理 的 创始 人 、 工 程 师 出 身 
并 曾 任 美国 机 械 工 程 协 会 主席 的 泰 罗 提 出 了 一 整套 管理 的 理念 :- - 切 为 了 
提高 工作 效率 ,以 达到 工厂 党 要 达到 的 目标 。 为 此 他 用 工程 师 的 思考 方法 ， 
分 解 工人 的 劳动 动作 进行 测试 ,并 重新 组 合 以 规定 操作 规程 和 工作 定额 ,并 
进而 规定 工作 计划 , 依 此 制定 工资 率 ,达到 “科学 "标准 的 雇员 或 “头等 工 


人 "可 
































获得 125 旬 的 工资 ,未 达标 的 工人 只 能 获得 80% 的 工资 ,其 至 加 以 解 


雇 。 由 此 , 工 上 的 管理 建立 了 一 套 监督 系统 。 他 的 这 套 管 理 理念 其 隐喻 就 


Ey 


织 应 该 是 -部 机 器 " 。 这 个 隐喻 突出 了 组 织 的 效率 与 纪律 ,但 忽视 了 





组 织 成 员 的 自主 性 和 积极 性 ,并 且 这 种 纽 织 设计 在 瞬息 万 变 的 环境 中 显得 





过 于 僵硬。 
2. 


D 





组 织 就 是 生命 有 机 体 或 具有 大 脑 的 生命 有 机 体 。 相 对 于 将 组 织 系 


Taylor, Frederick, W. Shop Management. New York; Harper & Row, 1903, pp. 184- 
185. 转 引 日 村 尼 尔 ， A. 雷 恩 :《 管 理 思想 的 演变 》, BABE PAARE RE 
2000 年 版 ,第 173 页 。 
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和 斯 宾 塞 一 样 , 早 就 将 社会 组 织 比 喻 为 牛 命 有 机 体 ,他 批评 旧 经 济 学 家 “不 
懂得 经 济 规律 的 性 质 ,他 们 把 经 济 规律 同 物理 学 定律 和 化 学 定律 相 比拟 
…… 对 现象 所 作 的 更 深刻 的 分 析 证 明 , 各 种 社会 有 机 体 像 动 植物 有 机 体 一 
样 ,彼此 根本 不 同 ……". 马克 思 对 于 机 器 本 身 也 做 了 有 机 体 隐喻, 他 早 
于 技术 哲学 创始 人 E， 卡 普 提 出 “技术 上 具 是 人 体 器 官 的 投影 (organ-pro- 
jection) "说 之 前 ,就 在 《资本 论 》 中 瑟 道 ,“ 劳 动 者 直接 掌握 的 东西 ,个 是 劳 
动 对 象 ,而 是 劳动 资料 …… 这 样 ,自然 物 本 身 就 成 为 他 的 活动 的 器 官 ,他 把 
PES BOB SR T L.S CE s BL TL, EK T ibA Ep ERES EC S 
Uem 在 劳动 资料 本 身 中 ,机 械 性 的 劳动 资料 (其 总 和 可 称 为 生产 的 骨骼 系 
统 和 肌肉 系统 ) 比 只 是 充当 劳动 对 象 的 容器 的 劳动 资料 (如 管 . 桶 、 篮 、 铅 
等 ,其 总 和 一 般 可 称 为 生产 的 脉 管 系统 ) 更 能 显示 一 个 社会 生产 时 代 的 具 
有 决定 意义 的 特征 。 他 上 普 对 此 做 子 进 一 步 引申 光 这 样 ,大 基 的 精神 创造 
物 突然 从 手 EMAA PRAK. 郝 曲 的 手指 变 成 了 一 只 钩子 , 手 的 凹陷 
JU AB: MDA A OR Pe TO PS EORR 
各 样 的 姿势 ,很 显然 ,它们 适合 于 打 狂 ,从事 园 艺 以 及 耕作 " tA A 
体循环 关系 的 外 在 化 " “电报 足 神经 系统 的 延伸 ". 伟 更 不 用 说 当今 世界 
电子 显微镜 与 射电 望远镜 是 人 的 眼睛 的 延 健 , 大 型 起 重 机 是 人 手 的 延长 ,而 
计算 机 网 络 是 一 个 扩展 了 的 和 系统 化 的 大 脑 神经 系统 ， 册 此 ,用 生命 有 机 
体 来 比喻 人 的 社会 活动 包括 人 的 技术 活动 ,似乎 有 更 为 广泛 的 意义 。 

作为 系统 的 社会 组 织 是 一 种 有 机 体 这 个 隐喻 包含 和 传递 了 许多 意思 : 
第 一 , 它 说 明 社 会 组 织 是 一 个 复杂 系统 ,而 不 是 要 达到 某 个 业主 或 支配 者 的 
目的 的 一 种 手段 ( 如 同 机 器 隐喻 所 暗含 的 那样 ) , 它 本 身 的 生存 和 生命 就 是 
目的 。 因 此 , 它 的 各 个 职能 部 门 具 有 维持 整体 生存 与 发 展 的 功能 。 量 当 这 
个 组 织 出 现 问 题 时 就 要 进行 组 织 诊 断 , 以 保证 这 个 机 体 的 各 个 部 分 协调 发 
展 。 所 以 成 员 之 各 协调 合作 ,同舟共济 ,调整 人 际 关系 达到 和 谐 发 展 是 十 分 
重要 的 。 组 织 管理 学 中 的 人 际 关系 模型 也 与 这 个 有 机 体 隐喻 密切 相关 。 第 
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一 , 它 说 明 社 会 组 织 足 一 个 开放 系统 , 像 有 机 体 一 样 ,必须 与 周围 环境 有 良 
好 的 物质 RRS NAR WH EL, BRR, AmE 
环境 的 变化 ,组 织 必 须 改 进 甚至 转型 .而 当 我 们 将 组 织 隐喻 为 其 有 大 及 的 
生命 有 机 体 时 ,就 特别 注意 从 外 界 以 及 从 内 部 获得 信息 并 进行 加 工 处 理 .并 
通过 主动 的 学 习 和 对 职工 的 培训 以 对 环境 做 出 积极 反应 的 重要 性 。 第 三 ， 
它 说 明 任何 组 织 都 有 一 个 像 生物 有 机 体 那样 的 生存 竞争 和 进化 的 问题 。 于 
是 企业 之 间 的 竞争 被 隐喻 为 生存 竞争 ,企业 之 间或 组 织 之 间 的 合作 被 隐喻 
为 生物 共生 ,而 企业 的 传统 或 组 织 的 传统 被 隆 喻 为 文化 基因 ,从 而 揭示 了 
上 一 章 所 说 的 广义 进化 论 的 规律 。 但 组 织 的 有 机 体 隐 喻 和 具有 大 脑 的 有 
机 体 隐 喻 的 扇 点 是 可 能 过 分 强调 了 组 织 的 整体 性 和 目标 的 一 致 性 ,结果 
会 掩盖 了 内 部 的 利益 冲突 .意见 冲突 和 组 织 部 门 或 组 织 成 员 自主 性 的 重 

3. 组 织 是 … 种 文化 。 组 织 是 行动 主体 的 组 织 ,这 个 行动 主体 就 是 个 
大 ,他 们 不 仅 足 生理 人 ,经济 人 ,而且 是 伦理 人 和 政治 人 ,有 自己 的 价值 观 、 
信念 和 自我 实现 的 需要 ,因此 组 织 必须 关注 组 织 成 员 的 文化 氛围 ,关注 他 们 
的 思想 自由 ,鼓励 他 们 的 独立 思考 与 创新 ,以 至 于 协调 这 些 价 值 观念 ,形成 
某 种 一 致 思想 与 行动 方式 :一 种 企业 文化 或 纽 织 文 化 . 批评 者 认为 这 种 隐 
喻 “转移 了 对 组 织 成 功 的 重要 方面 的 注意 力 ,比如 达到 日 标 . 设 计 适 当 结 
构 . 管 理 各 种 资源 等 等 。 这 个 比喻 还 可 能 导致 组 织 对 雇员 的 意识 形态 的 控 
qunm. 

以 上 的 三 种 隐喻 ,反映 了 也 促成 了 系统 管理 思想 发 展 的 几 个 重 火 阶段 : 
从 机 器 观 到 有 机 体 和 大 脑 疯 ,再 到 社会 文化 系统 观 。 然 而 ,所 有 这 些 隐 喻 都 
刻画 了 作为 系统 的 组 织 的 特征 各 有 它 的 f 局 限 性 。 杰 克 逊 列举 了 理解 
和 形成 社会 组 织 系统 观点 的 9 种 隐喻 ,认为 我 们 应 该 综合 地 和 整体 地 看 待 
它们 ,而 不 要 忽略 其 中 任何 -种 隐喻 对 启发 性 系统 思想 和 系统 方法 的 作用 。 
这 9 种 隐喻 就 是 ;组 织 即 机 器 ;组 织 即 文化 ;组 织 即 政 治 系统 ;组 织 即 心 天 监 
狱 ;组 织 即 统治 工具 ;组 织 即 狂欢 节 , 等 等 . 对 于 这 些 隐 喻 的 含义 ,我 们 将 会 
在 本 书 的 第 11 .12 章 有 所 阐明 。 
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Dp 54.2 隐喻 的 结构 与 类 比 思维 

从 5.4.1 的 分 析 可 以 看 到 :隐喻 并 不 仅仅 是 一 个 语言 的 修辞 问题 ,而 是 
我 们 的 概念 系统 的 一 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 所 请 隐喻 是 这 样 一 种 思维 方 
式 : 它 足 不 同 概念 领域 之 间 ,不 同学 科 领 域 之 间 的 一 种 喘 射 关 系 。 当 人 们 进 
行 隐喻 思维 时 ,通常 是 运用 比较 具体 的 ,或 我 们 比较 熟悉 的 .或 有 结构 性 的 
源 领域 作为 比较 抽 象 的 .或 我 们 不 熟悉 的 .或 无 结构 的 领域 的 映像 来 建构 、 
解释 和 预言 后 一 个 领域 即 目标 领域 的 概念 特征 。 因 此 ,此 理解 降 喻 的 结构 ， 
就 要 理解 这 种 鉴 领域 的 概念 群 的 映 艇 关 系 。 例 如 ,在 我 们 做 出 “组 织 就 是 
社会 的 有 机体 ”这 个 隐喻 时 ,首先 做 了 这 样 一 件 事 ;将 两 个 集合 的 元 素 对 应 
起 来 . M: 

组 织 作为 社会 有 机 体 的 像 源 ,有 机 体 作为 组 织 的 映像 。 

组 织 成 员 对 应 着 生命 有 机 体 的 细胞 。 

组 织 的 部 门 对 应 着 生命 有 机 体 的 器 官 。 

纽 织 的 决策 对 应 着 大 脑 皮 层 的 活动 必 其 输出 : 

组 织 的 传统 种 人 员 的 培训 对 应 着 生命 有 机 体 的 遗传。 

组 织 业 务 的 发 展 和 扩大 对 应 着 生 命 有 机 体 的 生存 与 发 展 - 

“组 织 就 足 社会 有 机 体 " 的 隐喻 的 第 二 种 对 应 ,就 是 推理 模式 从 生命 有 
机 体 领 域 向 组 织 有 机 体 的 转移 。 沾 命 有 初 体例 如 人 体 有 和 牛 理 疾 病 时 , 必 
须 进行 诊断 ,由 此 推理 出 治疗 药方 , 例如 用 药 .开刀 或 输血 等 等 。 对 应 着 
一 个 企业 组 织 也 会 面临 各 种 困难 ,如 某 些 部 门 或 茶 些 领导 人 “贪污 腐败 
了 ”拖欠 工人 的 工资 等 等 。 诊 断 企业 的 疾病 ,做 出 结论 要 向 某 些 领导 人 
开刀 , 撤 查 有 问题 的 领导 ,向 银行 贷款 "输血 ,给 工人 补 发 上 资 , 恢 复 正 
常 的 生产 秩序 和 组 织 运 作 秩 序 等 ,这 就 是 推理 模式 的 对 应 。 

隐喻 的 第 二 种 对 应 是 足 推理 模式 的 潜在 对 应 ,“ 组 织 是 社会 有 机 体 ” 
这 个 隐喻 及 其 对 应 关系 或 映射 关系 ,是 长 期 科学 研究 的 产物 ,不 是 信口开河 
的 结果 。 町 此 在 源 领 咸 例如 生命 有 机 体 的 知识 体系 .知识 结构 中 ,到 底 哪 一 
些 元 素 或 推理 模式 适合 于 作为 目标 领域 的 社会 组 织 的 喘 射 呢 ? 这 足 - -个 开 
放 问 题 。 源 领域 和 目标 领域 都 是 一 个 开放 类 (open-ended class) ,例如 高 级 
动物 生命 有 机 体 的 中 枢 神 经 系统 都 有 一 种 指导 与 调节 作用 。 除 非 神经 系统 





















































或 身体 的 某 些 部 位 出 了 毛病 SA BBS PIR PR 
系统 的 指挥 。 这 个 推理 模式 能 不 能 作为 任何 组 织 的 映射 ,而 做 出 这 样 的 隐 
喻 :组 织 中 的 一 切 部 门生 成 员 都 要 服从 组 织 的 大 脑 的 任何 指令 ? 这 种 映射 是 
不 合适 的 ,这 类 对 应 只 能 是 潜在 的 对 应 。 不 过 也 有 许多 潜在 的 跨 领 域 对 应 关 
系 的 映射 是 完全 合适 的 。 例 如 那些 经 营 不 好 的 组 织 或 企业 必定 要 经 受 自然 
淘汰 。 这 就 引起 一 个 问题 , 即 隐喻 的 罗 辑 门 题 。 这 种 迎 辑 是 一 种 类 比 膛 辑 。 
车 以 a, ,a,……a。 表示 源 领域 A 系统 的 概念 元 素 或 推理 模式 ,以 pb ,bz……b。 
表示 目标 领域 B 系统 的 概念 元 素 或 推理 模式 ,以 a ~b 表示 以 a 隐喻 p, 其 中 
符号 ~ 表示 一 种 相似 性 , 则 类 比 逻 辑 的 推理 格式 可 以 粗略 表示 如 下 ， 

1. 源 领域 & 具有 a, ,aa ,aa ,aa 

2. 目标 领域 B 具有 b, by ,bs 

3. ay ~b,,ay ~ ba bs 

4. 所 以 ,B 领域 中 很 可 能 存在 b, ,使 得 a ~ by. 

在 这 式 中 ,a, ~b,, 其 中 i 的 数目 愈 多 , 则 a. - b, 的 概率 就 钝 大 ,这 就 是 
隐喻 对 应 所 蕴涵 的 类 比 涩 辑 。 这 个 座 辑 用 著名 英国 哲学 家 MBB Mary 
Hesse) 的 话说 就 是 :如 果 发 现 许多 对 象 在 某 些 方面 的 类 似 性 天 于 它们 的 益 
别 , 则 我 们 有 理由 期 望 在 别 的 方面 它们 的 类 似 人 性 也 大 于 它们 的 差别 ” 沁 

隐喻 中 所 蕴涵 的 类 比 逻 辑 或 类 比 电 维 ,在 系统 科学 中 得 到 了 执 为 广泛 
的 甚至 可 以 说 是 全 面 的 运用 ,以 至 于 AL 拉 波 波 特 说 ,类 比 必 然 要 作为 一 
般 系 统 论 的 任何 一 种 阐述 的 基础 。" 脏 有 关 这 种 类 比 的 最 系统 的 著作 ,是 
1978 年 系统 科学 家 J. G， 米 勒 所 写 的 《生命 系统 》 一 书 , 久 米 勒 首先 将 复杂 
系统 , 即 他 所 称 的 (广义 的 ) 生 命 系 统 划 分 为 8 个 层次 , 即 8 个 类 别 :(1) 细 
胞 ;{2) 器 官 ;(3) 生 物 个 体 ;(4) 群 体 ,包括 动物 与 人 类 的 配偶 .家庭 ,动物 与 
昆虫 的 社会 ,人 类 的 小 社团 ;(5) 组 织 , 包括 群体 与 小 组 织 组 成 的 组 织 系 统 ， 
人 类 组 织 起 源 于 文明 社会 早期 的 灌溉 工程 ,现代 的 宗教 组 织 ,军队 ,企业 . 医 
院 , 大 学 以 及 政府 机 构 都 属于 组 织 ;(6) 社 区 ,包括 村 庄 ,城市 AB; (7) 
社会 ,社会 的 现代 形式 是 多 民族 国家 或 单一 民族 国家 ;(8) 超 国家 组 织 . P 
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R54 米 惑 的 复杂 系统 分 系统 比较 表 


欧盟 . 独 联 体 和 联合 国 。 这 些 复杂 系统 的 层级 类 的 划分 ,反映 了 我 们 在 上 一 
SP DEN E ONU AE IM PRE ,是 按照 从 简单 到 复 条 排列 的 。 这 是 
广义 生命 系统 或 复杂 系统 类 比 短 阵 的 模 行 ,对 
泛 的 类 比 ,就 产生 了 矩阵 的 纵 列 。 这 
四 个 方面 进行 。 在 结构 方面 , 例 
化 十 分 相似 ;在 功能 上 白血球 对 
其 他 动物 的 驱逐 以 及 民族 国家 的 反 侵略 战争 二 
同类 层次 系统 都 有 一 个 形成 , 灶 : 
基础 的 发 展 。 不 过 米 勒 重 加? 


横行 上 的 各 层级 系统 进行 广 
[以 在 组 成 .结构 .功能 和 进化 
如 企业 的 劳动 分 工 与 生物 个 体 的 器 官 专门 
斗 , 与 动物 对 人 侵 它们 地 域 的 
上 分 相似 ;至 于 进化 , 则 各 个 不 
大 和 解散 消灭 的 历史 以 及 以 广义 进化 论 为 
这 些 不 同 层级 系统 之 间 在 组 成 要 素 ( 即 它 
站 各 自 的 分 系统 ) 上 的 相似 。 于 是 他 列 出 了 7 x 19 的 矩阵 对 不 同 复杂 系统 
之 间 的 分 系统 进行 类 比 。 这 可 以 称 得 上 是 复杂 系统 之 闻 的 “比较 解剖 学 ”。 
我 们 将 米 勒 的 复杂 系统 的 比较 解剖 学 的 表格 列举 如 下 
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这 个 类 比 表 恪 虽 然 很 不 完善 ,并 有 也 许 还 有 牵强 附会 的 地 方 ,但 它 明显 
地 体现 出 道 过 隐喻 和 类 比 的 方法 ,只 要 跨越 系统 的 各 个 不 同类 型 和 不 同 层 
级 ,就 可 以 概括 出 复杂 系统 的 共同 特征 .共同 结构 和 一 般 规律 。 同 时 ,我们 
在 第 3 和 第 4 音 中 所 讨论 的 系统 概念 和 系统 思想 都 可 以 在 这 种 系统 比较 解 
剖 学 中 找到 一 些 具体 的 例证 ,对 这 些 概念 和 原理 加 以 说 明 。 米 勒 的 比较 表 
特别 说 明 下 列 儿 点 : 

1. 复杂 系统 就 是 -个 等 级 层次 杀 统 ,从 细胞 到 联合 国都 是 -- 步 一 步 地 
组 成 越 来 越 复杂 的 等 级 层次 。 

2. 复 打 系统 是 一 个 开放 系统 自 组 织 过 程 , 它 遂 过 “边界 "的 过 滤 , 从 环 
垃 中 通过 “摄取 器 ”, 输 入 高 负 箭 的 物质 与 能 量 ,而 在 系统 内 部 则 经 过 "分 配 
BBY "变换 器 ” “生产 器 "和 " 存 贮 器 "实现 这 些 物 质 与 能 量 的 内 部 循环 , 保 
证 开放 系统 的 内 部 动态 平衡 与 稳定 ,最 后 又 通过 "排放 器 "将 低 精 物质 与 能 
量 排出 系统 之 外 。 米 勒 的 类 比方 法 向 我 们 具体 说 明了 开放 系统 的 这 个 物质 
能 量 的 输入 . 穿 过 、 自 组 织 和 输出 的 过 程 。 

3. 复杂 系统 足 -个 有 信息 处 理 和 自我 决策 、 从 而 能 适应 环境 的 自动 控 
制 系统 。 在 米 勒 的 分 系统 中 ,有 十 个 分 系统 都 与 这 种 信息 代谢 有 关 。 首 先 ， 
系统 通过 “输入 转换 器 ”和 “编码 器 ” ,从 外 部 环境 和 内 部 环境 中 输入 信息 ; 
通过 “信道 与 信息 网 "将 它们 传输 到 系统 中 的 各 个 组 分 ,并 通过 “ 存 贮 器 ”、 
“联想 器 "和 “决策 器 ” 进行 学 习 并 处 理 信息 。 这 个 决策 器 可 以 是 集中 于 单 























个 组 元 (所 请 集中 式 控制 ) ,也 可 以 分 散 到 各 个 单元 (所 谓 分 布 式 控制 ) ,最 
后 通过 “编码 器 " 和 "输出 转换 器 ”到达 各 个 “驱动 器 "执行 器 官 ,以 对 环境 
做 出 应 对 。 


DD 5.4.3 模型 

并 非 所 有 的 隐喻 都 可 以 称 得 上 足 借 型 。 诗 歌 与 神话 都 是 隐喻 ,但 不 是 
模型 ， 模 型 主要 是 在 科学 中 使 用 ,要 经 过 或 至 少 在 原则 上 要 经 过 实验 来 进 
行 检验 。 其 次 ,一 组 隐喻 可 以 突出 目标 领域 或 对 象 的 某 一 方面 特征 ,也 可 以 
突出 另外 - 些 特征 。 例 如 对 组 织 进行 生命 的 隐喻 ,可 以 用 中 相 神 经 系统 进 
行 隐喻 ,突出 组 织 的 集中 领导 的 侧面 ,但 也 可 以 用 牛 命 自 组 织 的 分 布 式 控制 
和 自主 性 方面 米 突出 组 织 必须 有 充分 的 个 人 自由 。 这 些 隐喻 之 间 是 可 以 允 
许 存在 矛盾 和 不 协调 的 。 但 是 如 果 将 这 个 隐喻 组 成 一 个 模型 ,模型 在 科学 
中 是 认 知 的 范式 和 理论 的 建构 , 它 就 要 求 有 严格 的 导 筑 统一 忻 。 埋 想 分 子 
运动 沦 中 的 弹子 球 运动 模型 是 如 此 ,微观 经 济 学 中 的 经 济 人 模型 也 是 如 此 
再 次 ,模型 一 般 要 求 精确 性 和 系统 性 ,而 一 般 的 隐喻 则 可 以 是 比较 零散 的 、 
粗糙 的 和 边界 模糊 的 - 因此 ,就 模 翅 与 隐喻 的 关系 来 说 ,模型 是 运用 类 比 光 
辑 村 目标 领域 对 象 所 做 的 精确 的 ,体系 化 的 .协调 一 致 的 隐喻 系统 。 隐 喻 与 
模型 的 区 别 是 一 个 程度 的 问题 。 ` 

那么 什么 是 模型 呢 ? 模型 足 实现 数学 上 的 同 态 (homomorphism ) 对 应 
的 一 个 系统 。 如 果 S, SONIS, ERREX h 下 的 同 态 映 像 (homomomiic 
image) US, 连同 h 被 称 为 $, 的 异型 ， 在 这 里 ,原型 S 相当 于 隐喻 中 的 
“目标 领域 ” ,出 同 态 映像 即 模型 S, 相当 于 隐喻 中 的 “ 源 领域 "。 因 此 我 们 
应 该 首先 从 什么 是 同 态 系统 的 讨论 片 始 ,这 个 讨论 需 借助 于 我 们 本 节 讲 伸 
的 直觉 案例 进行 . 

癌 态 是 抽象 代数 系统 中 的 一 种 .我们 首先 使 用 数字 的 符 切 来 加 以 表 
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请 看 图 5.5 两 个 集合 (或 满足 EAI) SAMAR. 在 系 
GES, 的 集合 X 中 ,对 于 每 - -个 元 素 x, ARTES, 的 集合 y 中 存在 惟 -- -个 元 
3E y, 与 之 相对 应 ,而 所 谓 与 之 相对 应 , 即 是 说 它们 之 间 有 一 个 函数 上 成立， 
BIRO x, —y, xy suy) ,等 等 。 如 果 组 织 是 $ ,生命 有 机 体 是 5,, 则 组 织 
某 一 成 员 x 对 应 着 有 机 体 的 某 一 细 哆 y, , 某 一 组 织 部 门 a 对 应 着 牛 命 有 
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山体 的 某 一 上 器官 六 等 等 。 这 里 映射 一 就 是 一 种 对 应 关系 。 
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5.5 ”两 个 集合 之 间 的 同 态 对 应 


其 次 ,我 们 要 注意 到 这 个 对 应 可 以 是 -一 对 应 (如 xy), CT È 
多 一 对 应 (如 和 一 yo 一 7 h Y PATER M y, BERE -个 x 
与 之 相对 谱 , 就 像 生命 体 中 的 存 咽 纳 胞 不 一 定 有 … 类 组 织 成 员 与 它 相 对 应 
一 样 。 
再 次 ,在 这 图 中 还 表明 , 当 X 中 有 某 种 关系 了 成 立时 , 即 p(xi, x) ,或 
IEC spss) , 依 b 函数 ,在 Y 中 其 对 应 乒 素 之 问 必 有 Q R, B QO, 
ya) SGLEO Qv ) 。 就 像 某 细胞 y, 将 其 所 带 的 病毒 传染 到 某 个 器 官 % 
对 应 着 模拟 着 组 织 某 成 员 x, 的 贪污 腐败 造成 其 个 组 织 部 门 x; 陷 人 瘫痪 一 

这 样 ,我 们 使 归纳 地 理解 同 态 的 定义 如 下 ， 

设 有 了 两 个 同类 型 代数 系统 S (X, PSY, Q)。P 与 Q 是 二 元 运算 
《或 一 -元 运算 ) 

苦 人 存在 一 个 映射 hb:X 一 ,使 得 : 

对 村 任意 的 x ,xs eX, 有 

h(pGx , x2)) =Q h(x), h(x,)) 

则 称 上 为 从 系统 5, BIS, 的 一 个 同 态 映射 ,简称 为 同 态 ,5, 常 被 称 为 同 ; 
象 ( original) „S, 称 为 5 在 h 下 的 问 态 映像 (homomnorphie image)。 

系统 的 同 态 对 应 在 有 常生 活 中 有 许多 类 似 的 例子 ,例如 城市 的 供水 
是 城市 供电 网 的 同 态 映像 ,地 图 是 实地 的 同 态 映 像 ,华中 国 地 图 中 广州 . 韶 
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X GRUL .北京 基本 .上 保持 在 一 条 直线 上 ,而 实际 的 方位 也 是 这 样 ;一 部 电视 
机 的 线路 图 是 这 部 电视 机 的 问 态 映 像 ,电视 机 中 的 实体 部 件 , 如 电阻 电容 、 
电感 以 及 显 象 管 等 等 在 线 图 中 都 有 表示 ;布尔 代数 的 岂 辑 关系 足 开 关 电 路 
的 同 态 映 像 ,反之 亦 然 , 等 等 。 同 态 对 应 对 于 研究 原 系 统 S 有 几 个 好 处 : 
(1) 它 允许 多 -对 应 , 即 原型 $ 中 的 几 个 不 同 的 元 素 可 以 对 应 S, HIF) 一 元 
素 。 广 州 市 内 有 许多 不 同 的 地 方 ,但 在 中 国 大 地 图 中 只 对 应 同一 个 点 , 即 广 
州 市 标志 。 菜 大 学 有 学 生 上 万 人 , 谁 也 不 能 记 作 一 万 多 个 名 宁 太 其 相关 者 
的 特征 ,但 在 模型 中 他 们 分 别 对 应 了 四 个 类 :博士 生 、 硬 证 生 、 本 科 生 .大专 
生 。 这 些 多 一 对 应 就 起 到 认识 中 的 简化 作用 。 现 实 世 界 是 非常 复杂 的 ,如 
果 我 们 对 一 个 系统 的 所 有 特征 都 要 了 解 ,不 但 疲于奔命 ,而且 绝 无 可 能 , 因 
此 必定 要 从 实际 出 发 ,抽象 出 一 些 主要 的 特征 ,对 于 被 认 知 的 系统 就 是 -一 个 
同 态 对 应 。(2) 同 态 映像 中 可 以 有 一 些 元 素 在 原型 中 没有 相应 的 元 素 , 这 
就 使 同 态 映 像 可 以 有 很 大 的 能 动 性 与 创造 性 。 如 果 一 个 理论 是 韧 实 世 界 的 
司 态 模型 , 则 在 理论 概念 中 ,有 许多 概念 是 无 实在 指称 的 。 例 如 数学 中 有 虚 
数 , 电 学 中 有 位 移 电 流 ,热力 学 中 有 麦克 斯 韦 妖 ,经 济 学 和 社会 学 中 有 完全 
竞争 .经济 人 和 乌托邦 这 些 假说 ,在 现实 生活 中 无 对 应 物 。(3 ) 同 态 映像 的 
条 件 是 在 原型 中 有 某 种 关系 P 成 立 , 则 映像 中 必 有 某 种 关系 Q 在 其 对 应 元 
dar. RAMANA ALON). 这 就 使 得 我 们 可 以 通过 研究 
日 来 揭示 P 的 性 质 .关系 .规律 和 效果 ,预言 世界 未 来 将 有 什么 事 容 出 现 ,以 
便 做 好 准备 进行 应 变 - 

看 来 ,所 有 的 科学 预言 和 技术 预言 ,都 带 有 这 种 同 态 对 应 的 性 质 。 例 
如 ,牛顿 力学 和 万 有 引力 定律 预言 了 潮汐 的 涨 落 , 霸 星 的 出 没 , 天 文学 家 央 
此 而 预言 行星 . 芷 星 运行 的 位 置 ,航天 专家 因此 而 预 音 人 造 卫星 、 飞 行 器 的 
方位 。 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 预 言 星光 经 过 太阳 的 强大 引力 场 附近 的 弯 
曲 , 哈 耶 克 预 言 了 指令 性 计划 经 济 行 不 通 ,苏联 的 生存 时 间 大 约 只 能 有 70 
年 , 马 袖 初 预 言 中 国人 口 不 加 控制 的 严重 后 果 等 等 。 

对 模型 可 以 有 不 同 的 分 类 ,过 去 常 将 模型 划分 为 两 类 ,一 类 是 抽象 的 形 
式 模型 ,如 各 种 数学 模型 , 另 一 类 是 实体 模型 ,如 船 模 、 航 空 模型 。 但 由 于 模 
型 理论 的 发 展 ,特别 是 计算 机 模拟 解决 实际 问题 的 能 力 得 到 极 大 地 提高 , 因 
此 现代 系统 科学 一 般 将 模型 分 为 四 类 , 是 按照 原型 与 模型 是 属于 纯 数 学 的 
抽象 系统 还 是 属于 非 纯 数 学 的 已 诠释 过 的 系统 作 标 准 来 划分 的 。 这 里 所 谓 
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“已 被 诠释 过 的 ”(interpreted) ,通常 是 指 比较 具体 的 或 者 实体 性 的 系统 。 
这 样 系统 模型 分 为 下 列 四 类 : 


I 已 诠释 的 数学 的 
I 数学 的 已 诊 释 的 
ur 已 诠释 的 已 诠释 的 
Vv 数学 的 数学 的 


第 一 类 系统 模型 包括 解决 各 种 具体 问题 的 所 有 数学 模型 。 它 以 已 被 接 
受 的 自然 规律 和 社会 规律 为 基础 。 它 解决 一 个 具体 问题 ,不 是 依靠 对 这 其 
体 问题 进行 观察 与 实验 ,而 是 将 这 个 具体 问题 转换 为 数学 问题 ,通过 数学 推 
理 来 得 出 答案 。 例如 一 个 电路 系统 的 电流 电压 的 变化 可 以 不 通过 实际 测量 
来 得 到 ,而 是 依据 电磁 学 规律 建立 微分 方程 的 数学 模型 ,将 一 些 已 知 数据 代 
进去 求解 而 得 到 。 在 人 工 制品 生产 过 程 中 ,只 要 有 合适 的 数学 模型 ,就 可 以 
在 产品 制造 出 来 以 前 解决 许多 问题 。 例 如 生产 一 颗 原 子弹 ,使 它 煤 炸 到 辰 
需要 多 少 公 斤 的 铀 235 ,这 个 问题 可 以 在 生产 原子 弹 之 前 通过 数学 模型 将 
它 计算 出 来 。1945 年 8 月 美国 在 广岛 投下 了 第 一 里 原 子弹 , 早 在 1942 年 
就 通过 运用 物理 规律 建立 数学 模型 计 得 钠 235 的 所 谓 核 链 式 反应 的 “临界 
质量 "为 15 公斤 。 

第 二 类 系统 模型 就 是 用 具体 的 模型 来 解决 数学 问题 。 最 典型 的 例子 就 
是 用 各 种 计算 机 来 解决 数学 问题 。 每 一 个 这 样 的 计算 机 系统 都 设计 成 某 类 
数学 系统 的 普遍 模型 。 例 如 要 进行 如 法 运算 有 加 法 内 ,要 解 线性 微分 子 方 
程 有 线性 分 析 器 ,要 解 多 项 式 函 数 有 多 项 式 分 析 器 。 要 计算 7, 用 电脑 来 计 
算 , 不 到 一 秒 钟 的 时 间 ,就 比 中 世纪 数学 家 几 代 人 的 努力 而 算得 的 结果 准确 
得 多 。 此 外 ,计算 尺 以 及 运用 电子 线路 装置 来 解决 全 部 命题 演算 的 逻辑 函 
数 问题 ,都 是 运用 物理 实体 模型 来 解决 数学 问题 的 很 形象 的 实例 。 

第 三 类 系统 重型 就 是 运用 某 种 已 诠 译 的 系统 来 做 另 一 种 已 诠释 的 原型 
系统 的 模型 。 这 在 工程 掌上 有 很 多 的 应 用 。 例 如 化 学 公司 要 试验 洗 发 剂 和 
化 妆 品 的 毒性 ,不 能 将 其 浓缩 液 用 人 的 眼睛 做 实验 ,就 以 兔子 做 人 的 模 卉 进 
行 “ 滴 盲 ”实验 ,就 可 知道 这 些 洗 发 剂 的 浓度 达到 多 少 , 便 可 以 使 人 的 眼睛 
失明 : 又 如 训练 飞行 员 过 程 中 用 飞行 模拟 器 代替 真实 飞行 。 人 工 心脏 ,人 
工 肾 胜 , 都 是 人 体 真 实 的 心 胜 和 真实 的 肾脏 的 模型 。 此 外 ,地 图 ,地球仪 . 自 





























然 博物 馆 中 右 器 时 代 的 村 庄 .DNA 分 子 的 双 螺旋 模型 ,作为 人 脑 模拟 的 电 
脑 等 ,都 属于 第 三 类 模型 

第 四 类 模型 是 用 数学 系统 来 模拟 数学 系统 的 模型 。 这 在 应 用 数学 中 极 
为 重要 。 例 如 要 解 二 阶 常 系数 线性 微分 方程 ,就 可 用 到 以 代数 方程 为 模型 
求解 。 这 就 是 将 它 代 换 为 特征 方程 ,在 用 特征 代数 方程 求解 后 表 代 回 原来 
的 微分 方程 。 又 如 拉 普 拉 斯 变换 和 付 立 叶 变换 ,就 是 以 计算 级 数 的 系列 为 
模型 来 解 比 较 复杂 的 微分 方程 问题 。 此 外 ,解析 几何 是 第 四 类 模型 的 最 好 
例子 。 它 以 几何 为 模型 来 说 明 .诠释 或 论证 解析 上 方程。 例如 在 这 里 ,一 次 代 
数 方程 对 应 着 稍 卡 儿 坐 标的 一 条 直线 ,二 次 代数 方程 对 应 着 一 条 曲线 ,x+ 
y= R 的 方程 对 应 着 以 坐标 原点 为 圆心 ,以 R 为 半径 的 圆 形 ,y = f(x) xt 
应 着 平面 上 的 一 条 曲线 ,f(x) 对 应 着 曲线 y = f (x) 上 的 - -条 直线 的 斜率 ， 
定 积分 (He) 天 对 应 着 曲线 投影 到 x 轴 在 (a,0) 5 (b, 0) 二 点 之 间 所 成 
的 面积 等 等 。 

模型 的 研究 十 分 重要 。 科 学 知识 是 由 一 系列 模型 所 组 成 的 ,科学 概念 
的 意义 主要 是 通过 模型 而 获得 的 。 科 学 推理 的 主要 形式 是 模型 一 一 类 比 推 
理 , 科 学 的 主要 研究 方法 是 建 模 , 通过 建 模 和 模型 分 析 来 进行 解释 与 预言 。 
科学 理论 与 现实 世界 之 各 的 关系 问题 即 所 谓 实 在 论 还 是 反 实 在 论 问题 , 实 
质 上 也 是 -个 模型 问题 。 在 系统 科学 中 模型 问题 尤为 重要 ,因为 系统 的 一 
般 规 律 和 一 般 特 征 .复杂 系统 的 一 般 规律 和 一 般 特征 主要 是 通过 模型 ,特别 
是 计算 机 模拟 来 解决 的 ,而 任何 适应 性 复杂 系统 ,从 原始 细胞 到 人 类 社会 ， 
都 有 一 个 如 何 建立 关于 世界 环境 的 模型 以 适当 地 对 环境 的 变化 做 出 反应 的 
间 题 。 所 以 研究 复杂 系统 的 主要 方法 是 模型 方法 ,复杂 系统 本 身 又 有 -一个 
模型 阿 题 。 关 于 认识 怎样 从 问题 的 经 验 润 察 开 始 ,通过 隐喻 和 类 比 进 路 ,经 
回 态 和 同 构 的 科学 抽象 ,再 达到 科学 模型 的 建构 和 检验 的 系统 过 程 , 可 参见 
本 书 11.2. 1 的 活 系 统 研究 方法 论 。 
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复杂 性 是 系统 科学 研究 的 核心 。 前 面 几 章 讨 论 的 问题 虽然 是 在 一 般 系 
统 论 的 框架 下 进行 的 ,但 其 主要 内 容 却 与 复杂 系统 的 思想 和 复杂 系统 的 方 
法 问题 密切 相关 ,本 编 的 两 章 主 要 讨论 复杂 系统 的 总 体 理论 , 即 系统 复杂 性 
问题 和 复杂 系统 动力 学 问题 。 在 第 四 编 中 我 们 将 要 讨论 的 是 当代 复杂 系统 
研究 中 的 几 个 主要 理论 ,特别 是 复杂 系统 的 多 层级 的 控制 理论 、 自 组 织 理论 
和 复杂 适应 系统 理论 ,它们 分 别 与 三 种 主要 类 型 的 复杂 系统 相对 应 ,所 以 属 
于 复杂 系统 的 分 论 。 本 章 的 任务 是 在 具体 讨论 复杂 系统 之 前 ,进行 概念 性 
的 清理 和 概念 性 的 准备 ,研究 什么 是 复杂 性 ,我 们 应 该 用 什么 观点 来 看 待 复 
杂 性 ;复杂 性 、 复 杂 现 象 或 复杂 系统 有 哪些 基本 的 特征 ;怎样 对 复杂 性 进行 
推 述 与 度量 ;计算 复杂 性 的 可 能 性 及 其 极限 ;复杂 性 怎样 从 最 简单 的 现象 或 
元 胞 中 构造 出 来 ,并 怎样 随 着 系统 的 进化 而 增长 ;环境 复杂 性 ,结构 复杂 性 
及 功能 复杂 性 的 增长 及 其 相互 关系 ， 











Be 61 复杂 性 的 概念 


在 系统 科学 中 ,复杂 性 的 概念 与 系统 的 概念 同样 重要 又 密切 相关 。 和 和 
THER BUS BE ,不 同 的 学 派对 复杂 性 的 概念 有 许多 不 同 的 观点 ,但 他 们 有 
一 点 是 共同 的 ,就 是 都 力图 从 不 同 的 侧面 .角度 使 自己 的 概念 与 直觉 上 的 复 
杂 性 概念 相符 合 ,并 尽 可 能 精确 地 解释 这 些 直 觉 上 的 复杂 性 概念 。 因 此 , 讨 
论 这 个 问题 最 好 从 常识 的 概念 开始 。 复 杂 性 在 拉丁 文 complexus H, Æ“ gy 
AA” RAEE” (entwined, twisted together) 的 意思 。 类 似 地 ,在 《韦伯 
际 大 辞典 》 第 三 版 中 ,对 复杂 性 是 这 样 定义 的 : 
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3 SY oF Se at 





1“ 兵 有 许多 不 相同 的 相互 关联 的 部 分 .样式 和 元 素 ,从 而 难以 完全 理 
Lan 

2“ 以 许多 部 分 ,方面 .细节 .概念 相互 牵连 为 标志 ,从 而 必须 认真 研究 
或 考察 才能 理解 与 处 理 

这 个 复杂 性 常识 概念 第 1 点 赔 的 基 系 统 抱 素 的 复杂 性 ,第 2 点 说 的 是 
系统 元 素 之 间 相 二 关系 的 复杂 性 ,而 第 1、2 两 点 都 共同 讲 刘 对 问题 的 理解 
上 的 复杂 性 。 这 个 常识 概念 的 特征 启发 我 们 , 像 在 第 3 章 中 我 们 研究 系统 
的 概念 一 样 .应 该 首先 从 四 个 维度 或 两 对 维度 上 来 研究 复杂 性 或 复杂 性 系 
统 , 即 :(1) 从 人 与 事物 这 对 维度 来 研究 复杂 性 ; (2) 从 系统 的 元 素 以 及 元 素 
之 间 相 互 关系 这 对 维度 上 米 钙 究 复杂 性 。 从 第 一 对 维度 上 来 研究 复杂 性 ， 
复杂 性 首先 与 " 物 " 的 维度 , 即 我 们 研究 的 对 象 相关 。 对 于 我 们 所 要 研究 对 
象 的 复杂 性 ,常识 定义 对 这 个 研究 对 象 没有 做 出 什么 限定 ,它们 可 以 是 自然 
系统 也 可 以 是 人 工 系统 ,可 以 是 物质 系统 也 可 以 是 观念 系统 等 等 。 至 于 从 
人 的 维度 上 看 ,复杂 性 与 人 的 认识 能 力 ,与 人 们 "理解 它们 和 处 理 它们 的 方 
式 " 密 切 相关 。 凡 是 难以 分 析 ,难以 综合 .难以 计算 .难以 研究 与 处 理 ,难以 
建 模 .难以 预测 的 系统 就 是 复杂 系统 ,否则 就 是 简单 系统 ， 而 这 种 难 易 程度 
又 以 我 们 从 什么 角度 ,用 什么 方式 来 处 理 它们 有 关 。 一 只 黄鼠狼 的 生理 结 
构 与 行为 从 动物 学 家 ,动物 生理 学 家 ,心理 学 家 或 病理 学 家 的 角度 来 分 析 
它 , 是 -个 很 复杂 的 系统 ,至 于 它 是 不 是 SARS 病源 , 它 为 什么 以 及 怎样 成 
为 SARS REAME E- PAA BR 但 对 于 野生 动物 餐馆 的 厨师 来 
说 ,这 只 动物 对 于 他 的 处 理 方式 来 说 是 很 简单 的 东西 , 刊 皮 OUT . 洗 净 .把 
它 分 割 为 若 十 的 部 分 加 以 京 者 便 是 了 ， 这 使 是 复杂 性 的 人 的 方面 和 物 的 方 
面 ,“ 客 驱 的 "方面 和 “主观 的 ”方面 。 关 于 这 个 问题 ,我 们 存 本 章 第 3 节 叶 
还 要 进行 详细 的 研究 、 

从 事物 或 对 象 的 方面 来 看 , 正 像 系 统 可 以 分 析 为 元 素 与 元 素 之 间 的 关 
系 一 样 ,复杂 性 可 以 从 元 素 方面 进行 分 析 也 可 以 从 关系 方面 进行 分 析 。 

1、 系 统 中 需要 识别 的 元 素 的 种 类 越 多 ,其 数量 越 大 ,系统 就 越 复杂 。 
如 果 只 从 经 典 力 学 的 观点 来 研究 二 体 运动 ,例如 简化 了 的 地 球 围绕 太阳 的 
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iD 5/4 G.J. Klir (2001) , Facets of Systems Science. New York; Kluwer Academic/ Ple- 
num Publishers, 2001, p. 135. 





运动 ,需要 区 别 的 是 两 个 质心 ,地球 与 太阳 的 相互 运动 系统 ,自然 就 比较 简 
单 ,而 如 果 用 同一 观点 同一 理论 来 研究 大 量 分 子 , 在 慰 准 状态 下 每 立方 厘米 
的 气体 分 子 有 2. 705 xi10" 个 ,要 识别 它们 并 分 别 进 行 研究 就 相当 复杂 ,以 
至 于 我 们 不 能 精确 地 研究 它们 的 相互 作用 ,不 能 “完全 理解 "它们 .而 只 能 
用 统计 力学 的 方法 进行 研究 , 求 个 统计 平均 ; 邯 使 这 样 ,即将 这 些 分 子 大 体 
上 看 做 同 质 的 ,也 比 研究 二 体 运 动 的 力学 复杂 得 多 。 亲 如果 我 们 研究 的 不 
是 同 质 分 子 , 妈 不 把 它们 看 做 同 质 分 子 进行 研究 ,例如 在 牛 命 有 机 体 中 ' 有 着 
几 百 种 乃至 几 于 种 不 同 的 大 分 子 需要 识别 。 这 样 -个 系统 自然 就 比 热 分 子 
系统 复杂 得 多 。 所 以 系统 中 元 素 的 数量 及 其 多 样 性 是 复杂 性 的 第 一 个 基本 
的 客观 标准 。 因 为 ,在 其 他 情况 不 变 的 情况 下 ,系统 有 较 多 的 部 分 需 杰 区 
分 ,有 较 多 的 种 类 需要 识别 ,有 较 多 的 数量 需要 计算 ,就 有 较 多 的 认识 模型 
需要 建立 ,因而 就 要 求 有 较 多 的 时 间 ,需要 进行 较 多 的 计算 ,这 样 的 系统 就 
有 较 大 的 复杂 性 。 

2. 系统 元 素 之 间 的 相 与 关系 越 紧密 , 相互 联系 的 范围 越 广泛 ， 就 
越 复杂 。 元 素 之 间 的 关系 越 紧密 ,就 意味 着 它们 的 特征 粗 所 约束 .相互 依赖 
和 相互 规定 越 强烈 ,要 了 解 其 中 之 一 ,必定 需要 了 解 相关 的 其 他 ,次 了 解 整 
体 依 赖 于 我 们 对 部 分 的 分 析 ,而 要 了 解 部 分 又 需要 对 整体 进行 了 解 。 所 谓 
牵 一 发 足以 动 全 身 就 是 这 个 意思 。 这 时 系统 的 元 素 或 模块 很 难 运用 分 析 和 
分 解 的 方法 孝 以 分 离 而 不 破坏 其 系统 整体 本 身 ,而 不 对 其 组 成 部 分 进行 过 
细 的 分 析 又 很 难 深 和 理解 整体 。 这 样 无 论 理解 整 休 还 是 理解 部 分 郁 更 为 图 
难 , 建 模 工 作 更 难 展开 ,预测 系统 的 性 状 和 控制 系统 的 行为 使 更 加 困难 。 这 
就 是 现 出 一 种 较为 错综复杂 的 局 面 。 ' 个 医生 遇 到 一 个 病人 高 育 的 病人 ， 
要 进行 治疗 处 理 ,就 比 过 到 一 个 身 强力 壮 市 患 了 普通 感冒 的 千 轻 人 复杂 得 
多 ,因为 前 者 不 仅 需 要 很 多 医治 于 段 ,而 县 容易 碰 上 左右 为 难 的 许多 紧密 相 
联 的 问题 。 

系统 的 元 素 复 杂 性 和 关系 复杂 性 之 问 ,有 着 一 种 重 缕 的 关系 ,这 就 旦 随 
着 元 素数 其 成 算术 绥 数 增加 ,元素 之 问 的 可 能 关系 所 决定 的 状态 成 几何 级 
数 增加 ,在 图 6. 1 ALAC 0 表示 一 个 元 素 , 线 (一 一 ) 表示 关系 ,(e) 表 示 
JER BCR, (7) 表示 关系 的 数量 , GO 表示 有 n 个 元 素 的 系统 的 不 同 状态 
的 数量 。 如 果 每 个 元 素 有 了 两 个 状态 , 则 系统 的 不 同 状态 有 2" 个 ,如 果 每 个 
ICRA RRS Wn 个 元 泰 的 系统 的 不 同 状态 有 BR" 个 、R. 福 罗 特 将 系 
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统 的 可 能 状态 数 看 做 是 系统 复杂 性 的 一 种 度量 ,不 过 更 加 严格 的 复杂 性 度 
量 概念 ,要 在 本 章 第 3 节 中 才能 给 出 了 。 但 是 从 图 6.1 中 我 们 已 经 可 以 看 
出 , 随 着 系统 元 素 的 增加 ,系统 的 关系 复杂 性 加 速 地 增长 。 
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6.1 KATR .可 能 的 关系 以 及 作为 复杂 性 的 一 种 度 置 的 状态 数 








如 果 用 上 面 的 圆 点 (，) 表示 一 个 国家 ,那么 国际 关系 的 复杂 性 便 可 见 
TET © 

















pe 62 复杂 性 的 基本 将 征 


如 果 说 系统 科学 家 们 对 于 复杂 性 的 概念 有 许多 种 不 同 的 定义 , 则 对 复 
杂 性 的 基本 特征 就 有 更 多 的 不 同 说 法 ,而 且 有 时 将 复杂 性 .复杂 性 现象 , 复 
杂 系 统 这 些 词 混同 使 用 ,这 样 就 有 更 多 不 同 的 说 法 。 例 如 保罗 “' 杰 里 尔 斯 
(Paul Cilliers) 于 1998 年 在 他 的 名 著 《 复 杂 性 与 后 现代 一 一 理解 复杂 系统 》 
一 书 中 ,对 复杂 系统 就 列举 了 包括 大 量 的 元 素 .动态 的 和 多 样 的 相互 作用 、 
非 线性 .开放 系统 .远离 平衡 态 等 十 大 特征 ; Wikipedia 大 百科 全 书 将 复杂 系 














OR. L. Flood & E. R. Carson: Dealing with Complexity - An Introduction to the Theory and 
Application of Systems Science. Plenum Press, 1993, p. 34. 








BARGE EUG UREN RSE t Wr DL E ded H. A. 西蒙 则 指出 , 自 
然 界 或 人 工 设计 复杂 系统 有 内 稳 态 ( Homeostasis) ,有 与 环境 相 分 离 的 膜 有 
内 部 的 专门 化 种 近似 可 分 解 性 ( 即 等 级 结构 等 ) 四 项 “基本 原则 " 妈 四 项 “ 特 
TEROZ, 我们 认为 ,复杂 系统 的 基本 特征 和 复杂 性 的 基本 特征 应 该 是 有 
区 别 的 .前 者 讲 的 是 系统 的 起 源 ,结构 .功能 的 性 质 ,着 重 从 整体 与 给 成 元 
率 的 相 折 关系 来 研究 这 些 系 统 ;后 省 讲 的 是 某 种 相互 关系 的 性 质 ,并 着 重 从 
信息 .描述 和 计算 的 角度 来 研究 这 些 关 系 。 本 书 第 4 章 《 系 统 思想 》 中 所 列 
举 的 罕 击 与 层次 ,通讯 与 控制 .自给 织 与 适应 性 的 进化 都 应 该 莉 做 复杂 系统 
的 特征 。 关于 这 些 特征 在 后 面 各 章 中 还 贤 进 行 详细 的 论证 。 本 季 只 对 系统 
的 复杂 性 特征 进行 分 析 . 综合 各 家 意见 ,我 们 认为 最 好 将 复杂 性 的 基本 特 
征 或 基本 内 涵 归 纳 为 下 列 四 点 ,并 在 下 一 节 中 用 信息 论 和 可 计算 理论 来 讨 
论 这 些 特征 。 复 杂 性 的 基本 特征 足 : 

1. 有 相当 数量 和 多 样 的 并 素 以 及 元 素 之 间 有 相当 紧密 的 相 丘 联 系 , 即 
元 素 与 其 相互 联系 的 多 样 性 . 

2, 这 些 联 系 是 非 线性 的 

3. 这 些 联系 足 非 对 称 性 的 ， 

4. 这 些 联 系 处 于 有 序 与 混沌 之 间 。 

关于 第 1 点 在 上 节 中 已 经 做 了 论述 ， 本 节 只 补充 某 些 实例 ,而 着 重 分 
桥 复 条 性 的 非 线 性 特征 和 非 对 称 性 特征 . 

上 上 节 讲 到 系统 复杂 性 的 . -种 不 现 就 是 元 素 之 间 的 关系 随 儿 素数 量 的 增 
长 而 加速 增长。 举 -- 个 宏观 经 济 学 的 实例 一 一 一 个 国家 的 某 年 度 (t) 牛 产 
总 值 (3,) , 它 就 是 我 们 常 说 的 GNP, 即 国民 生产 总 位 。 从 它 的 最 终 产 品 构成 
来 看 ,如 果 略 去 净 出 口 额 不 计 , 是 由 下 列 一 个 主要 部 分 组 成 的 : 

L 个 人 在 商品 和 劳务 上 的 消费 开支 (C); 























TO RE ATS ^ Complex Sy 条 目 中 ,指出 复杂 系统 的 9 六 特征 是 :突现 、 
短程 相关 、 非 线性 关系 ,包含 多 种 开放 性 .部 分 不 包含 整体 的 全 部 信息 
Cay RAD ATH AELE- http: //en. wikipedia. org/wiki/Com- 


plex-system. 





Ë Herbert Simon, “Can There be a Science of Complex System?” In Yanner Bar-Yam 
(ed. ) Unifying Themes in Complex Systems, New England Complex Systems Institute. Pe- 
ruses Books, 2000 ,pp. 3-14. 
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2. 国内 私人 总 投资 (I)， 
3. 政府 在 商品 和 劳务 上 的 开支 ( C,) 。 
LIE 
y,= C+ 1+ G (6.1) 
从 再 生产 的 角度 看 ,这 些 要 素 间 有 下 烈 的 关系 : 
1. 个 人 总 消费 (C,) 与 前 期 的 国民 生产 总 值 (y, -; ) AER MRA, 
Bü: 





C zona (6.2) 
2. 私人 总 投资 开支 (1 ) 与 上 一 年 度 的 投资 总 额 与 本 年 度 与 上 年 度 总 
消费 之 间 的 差额 成 比例 , 即 : 








LzBQG -CD tha (6.3) 
3. 政府 的 开支 义 与 上 年 度 的 转 民 生产 总 值 成 比例 , 即 
Gays (6.4) 


以 上 的 三 个 公式 (6.2) 一 (6.4) 中 ,a,B,Y 都 是 比例 常数 ,这 些 公式 都 
是 从 省 略 了 本 年 度 的 人 口 增长 的 因素 来 看 的 。 人 口 总 数 记 作 N, ,人口 的 增 
长 {PRN) 出 公式 (6.5) 给 出 , 即 : 
N,=N, TPRN (6.5) 
PRN,_, 为 前 一 年 度 的 人 口 净 增 长 率 。 
以 上 五 个 公式 中 ,有 五 个 变量 y,C, 1, G, N。 它 们 之 间 的 关系 可 用 其 
RARA O) 与 无"(0) 的 二 值 布尔 矩阵 A 来 表示 : 





输 人 
y CIGN 
y 011190 
% C1000 0 
101100 布尔 部 阵 A 
出 G10000 
Noooo1 
以 上 和 矩阵 A 是 从 6. 1 一 6. 5 公式 中 , 按 公 式 左 边 的 因 变 量 为 输出 .公式 右边 


的 自 变量 为 输入 而 求 得 。 
这 里 在 第 一 个 牛 产 周 期 中 ,和 矩阵 A 中 有 8 种 相 下 关系 。 再 看 第 二 个 生 
产 周 期 中 五 个 变量 之 则 的 关系 , 即 从 生产 周期 的 二 次 害 看 这 五 个 元 素 之 间 





BMRA. CART —IEXOR EME A SABER, BDA)? = CX. 
On0y) 5x5 714, ICA)? = 76, (A) " = 1432, 如 表 6.1 所 示 。 这 里 表明 , 随 生 
产 周 期 的 一 年 一 年 的 增加 ,这 五 个 上 变量 之 间 的 直接 间接 的 关系 加 速 增长 , 它 
们 包含 了 某 种 与 时 间 有 关 的 备 指 数 关系 。 

再 来 看 看 布尔 矩阵 旦 ,它们 与 矩阵 A 的 不 同 , 只 是 增加 了 一 个 人 口 因素 ， 
即 人 口 增长 对 个 人 消费 .私人 总 投资 和 政府 总 开支 的 影响 , 则 不 但 随时 间 的 
向 前 推进 ,系统 的 相 下 关系 倍增 ,而 且 没 有 忽略 掉 人 口 因素 影响 的 矩阵 B, 从 
第 五 周期 起 ,系统 的 关系 数量 近 做 地 等 于 矩阵 A 中 的 关系 总 数 的 一 倍 。 
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386.1 SORE A AEM B 的 相互 关系 数目 


























累积 相互 作用 总 数 
时 间 周 期 mE 

A B 
1 8 Im 
2 14 2 
5 76 143 
10 NEL 2770 

这 个 案例 说 明 ,复杂 性 的 第 一 个 特征 就 是 系统 有 着 较 多 的 元 素 ( 这 里 是 5 


个 基本 变量 和 一 个 支持 变量 即时 间 ) 和 较 多 的 相互 关系 ,这 里 开始 时 有 8 种 
关系 (矩阵 A) 或 11 种 关系 (矩阵 B) ,而 随 着 相互 作用 的 元 素 增加 (年 阵 了 3 比 
WE A 多 了 一 个 作用 着 的 人 门 因素 ) 和 时 间 的 推移 ,关系 加 速 增长 6 

















© 本 案例 引 白 RR L Flood & E. R. Carson, Dealing with Complexity-An Introduction to the 
Theory and Application of Sxstems Science. Plenum Press, 1993 ,pp. 26-28. 
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复杂 性 的 第 二 个 特征 就 是 包含 非 线性 的 相互 关系 和 相互 作用 。 在 以 上 
的 国民 生产 简化 系统 中 ,从 公式 (6.1) 一 一 (6.5) 都 是 简化 了 的 线性 方程 ， 
即 采取 了 y = ax + b 的 形式 , 代 从 这 些 变 量 对 时 间 的 关系 来 说 , 则 是 非 线 
性 的 ,包含 了 矩阵 丰 或 BB 对 时 间 的 宕 指数 关系 , 即 ALCAY CA 005 
(4) 等 等 。 经 济 生活 有 许多 非 线 性 的 现象 ,投资 与 获 利之 间 很 少 有 线性 的 
KAR. 美国 股票 市 场 在 1987 年 10 月 的 某 个 星期 一 一 天 中 猛 跌 了 五 百 多 个 
百分点 ,20 世纪 30 年 代 经 济 大 萧条 期 间 某 一 大 内 股票 就 暴跌 了 3090, E 
于 个 人 的 收益 ,可 以 在 几 天 之 内 就 成 了 暴发 户 , 也 可 以 在 一 夜 之 间 倾 家 葛 
fr. 这 就 是 一 些 所 谓 小 源 因 导致 大 结果 的 非 线性 的 表现 。 
复杂 性 的 第 三 个 特征 就 是 非 对 称 性 或 对 称 性 破 缺 的 出 现 。 一 个 系统 或 
-种 关系 的 对 称 性 越 大 , 它 本 身 的 结构 以 及 对 它 研 究 与 处 理 就 战 中 简单 , 否 
则 它 就 越 是 复杂 。 
所 谓 对 称 性 指 的 是 对 于 基 组 变换 来 说 , 它 的 型 构 或 图 式 的 不 变性 : 对 
于 对 称 性 的 系统 或 关系 来 说 ,只 需要 这 些 卉 构 或 图 式 ( 简 称 为 型 式 ) 的 一 部 
分 ,就 可 以 重 构 这 个 整体 。 如 果 某 人 的 脸 孔 是 完全 镜像 对 称 或 左右 对 称 的 ， 
则 只 需 半 边 脸 就 足以 重 构 他 的 张 完整 的 脸 。 对 称 群 越 大 , 重 构 整体 所 需 
要 的 型 式 就 越 少 。 凯 体 是 典型 的 在 平移 或 转动 的 离散 变换 群 中 的 不 变性 。 
它 是 如 此 地 有 规则 ,以 至 于 只 此 分 子 聚 集 的 一 点 点 的 “种 子 "就 是 以 确定 巨 
大 “冰山 "的 所 有 分 子 的 位 置 。 欧 氏 空间 有 最 大 的 对 称 性 , 它 是 各 向 同性 
的 , 它 在 任何 叮 能 的 变换 中 都 是 不 变 的 ,而 无 论 怎样 小 的 部 分 ,都 足以 确定 
其 余 的 空间 性 状 。 当 然 这 只 是 欧 几 里 得 儿 何 空间 模型 中 的 性 质 , 当空 间 中 
存在 引力 场 以 及 不 均匀 的 物质 分 布 时 ,这 种 对 称 性 发 生 破 缺 ,就 要 请 出 爱 
斯 坦 来 解决 这 个 复杂 的 问题 了 。 
应 该 指出 ,最 大 的 万 序 性 也 是 完全 可 以 用 对 称 性 来 刻 而 的 。 我们 来 看 理 
想 分 子 运动 状态 , 它 在 概率 上 是 完全 同 质 的 和 对 称 的 ,所 有 的 位 置 存在 着 理 
想 分 子 的 概率 是 完全 同样 的 ,并 廿 所 有 同样 大 的 体积 都 包括 有 问 翌 多 的 分 子 
数 。 而 布朗 运动 是 假定 分 子 在 任何 一 个 方向 运动 的 概率 是 完全 一 样 的 。 
这 样 复杂 性 便 具 有 这 样 的 特征 , 它 就 足 非 对 称 性 或 对 称 性 的 彼 缺 。 在 
这 里 复杂 性 表现 为 它 的 任何 的 一 个 部 分 与 方面 都 不 能 提供 充分 的 信息 来 实 
际 地 或 统计 地 预言 其 他 部 分 的 性 质 , 因而 使 复杂 性 成 为 难以 认识 、 难 于 巴 语 
和 难于 建 模 的 东 凸 。 我 们 试想 一 个 受精 细胞 的 分 裂 , 它 由 2 个 ,4 个 ,16 个 ， 
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一 个 星期 左右 ) ,这 种 分 裂 是 对 称 的 ,很 快 它 便 形 成 组 织 器 官 并 分 化 后 
(differential growth) 。 分 化 生长 或 特 化 生长 (specialization growth ) 就 是 非 
称 性 的 一 种 风 式 ,从 而 也 是 复杂 化 的 一 种 拒 式 ， 否 则 且 胎 发 育 便 只 是 成 
一 个 巨大 的 细胞 球 ( 或 者 也 许 是 某 种 葡萄 胎 ) ,而 理解 一 个 很 大 的 细胞 球 
理解 一 个 很 小 的 细胞 球 几 平 没有 什么 差别 ,因为 前 音 并 木 比 后 者 更 加 复杂 : 
因此 , 当 导 致 系统 结构 、 组 织 或 功能 的 不 对 称 性 出 现 和 不 对 称 性 增长 时 ,我 
们 直到 了 不 能 归结 为 元 素 的 数量 与 关系 的 增长 ,以 及 这 些 关系 的 线性 或 非 
线性 网 络 的 复杂 性 的 第 三 个 特征 。 这 个 复杂 性 第 三 特征 ,相当 于 西蒙 复杂 
系统 第 三 原则 ”内 部 专门 化 和 Wikipedia 复杂 系统 第 六 特征 "部 分 不 包含 
整体 的 全 部 信息 ”。 这 就 是 说 , 非 全 息 性 是 复杂 性 的 一 个 特征 。 
复杂 性 的 第 四 个 特征 就 是 它 产生 于 有 有 序 与 无 序 .或 有 序 与 混沌 之 间 。 
如 果 系 统 是 完全 无 序 的 ( 即 只 能 通过 大 数 定 律 来 措 述 ) ,或 者 系统 是 完全 有 
序 的 ( 即 完全 可 以 用 传统 的 机 械 决 定论 来 描述 ) ,都 设 有 真 止 的 复杂 性 ,或 
者 说 其 复杂 性 是 很 低 的 。 关 于 这 个 特征 ,我 们 将 在 本 章 第 5 节 中 进行 较 详 
细 讨 论 。 在 这 里 ,为 了 先 有 一 个 直 党 的 了 解 ,让 我 们 依据 B， 爱 德 蒙 特 斯 
(Bruce Edmonds) 绘 出 下 列 的 图 形 : 
图 6.2(a) 表 示 完 全 的 有 序 图 ,图 6. 2(e) 表示 完全 无 序 的 几 。 复 杂 性 
是 介 于 两 者 之 间 , 即 介 于 有 序 与 无 序 秩序 与 混沌 之 间 , 或 如 米 软 尔 * 沃 尔 
德 罗 普 (M，Waldrop) 所 说 :“ 复 杂 性 诞生 于 秩序 与 混沌 的 边缘 "LL、 但 是 这 
种 认识 显然 与 我 们 的 视野 与 知觉 相关 ,如 爱 德 蒙特 斯 所 说 ,是 经 过 知觉 的 
“LE” 而 得 到 的 。 当 我 们 滤 丢 了 一 些 东 西 后 ,将 图 6. 2(e) 看 做 是 不 存在 规 
则 性 的 东西 。 也 许 在 图 4.2(c) 中 ,有 一 些 复杂 性 的 东西 ,我 们 设 有 认识 到 。 
这 样 看 来 ,从 另 一 个 视角 去 看 ,从 另 一 个 层级 去 看 , 复 打 图 6. 2(b) 应 该 可 能 
包含 了 完全 有 序 的 东西 ,而 混沌 图 6. 2 Ce) 应 该 可 能 包含 了 完全 复杂 性 的 东 
Hoe 这 是 从 另 一 种 角度 上 来 看 ,复杂 性 介 乎 有 序 (a) 与 无 序 (c) 之 间 , 问 
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D 米 葡 尔 ， 沃 尔 德 罗 普 六 复杂 一 省 和 牛 于 秩序 与 混沌 边缘 的 科学 》, 陈 玲 详 ,生活 、 污 
GOL [48 1998 年 版 ,封面 与 第 5 页 

È Bruce Edmonds, “What Is Complexity?” F. Heylighen et al. (ed. ) The Evolution of 
Complexity. Brussels Free Umversity, 2000, pp. 1-16. 
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图 6.2 AS .无 序 与 复杂 性 的 包含 关系 


时 ,图 6. 2 还 说 明 ,在 讨论 复杂 性 时 ,还 必须 研究 观察 者 与 事物 之 间 的 关系 。 
在 某 一 个 表 观 层次 上 是 有 序 的 东西 ,在 另 一 个 层次 上 看 可 能 是 无 序 的 东西 ， 
而 在 某 一 层次 上 看 是 复杂 的 东西 ,在 另 一 个 层次 上 看 可 能 是 简单 的 东西 。 
大 早 之 年 ,在 一 片 干裂 了 的 土地 上 ,宏观 地 远 看 上 去 ,土地 鱼 裂 得 整齐 而 有 
规则 , 似 是 简 单 整齐 的 东西 ;可 是 走 近 放大 来 看 , 它 的 裂口 参差 不 齐 , 地 面 上 
高 低 不 平 ,是 很 复杂 的 东西 ;如 果 再 放大 一 点 看 , 那 高 低 不 平 的 平面 有 些 位 
置 的 泥土 又 是 很 平滑 庙 问 质 的 。 但 是 如 果 我 们 的 尺度 再 行 缩 少 , 拿 个 显 微 
镜 来 加 以 观察 ,你 又 会 看 到 非常 复杂 的 情景 。 这 里 我 们 再 次 看 到 ,复杂 性 是 
与 测量 观察 的 尺度 相关 的 ,并 与 观察 者 的 主体 认识 相关 联 着 。 这 就 是 我 们 
在 本 章 第 1 节 中 提 到 的 研究 系统 ,复杂 性 的 第 二 对 维度 , 即 人 与 物 的 维度 。 
关于 复杂 性 与 观察 测量 者 密切 相关 的 问题 ,关于 复杂 性 是 相对 于 特定 











观察 者 春兰 的 ,并 不 存在 绝对 的 内 在 复杂 性 及 其 度量 问题 , 早 人 在 20 世纪 60 
年 代 艾 什 比 就 有 了 非常 明确 的 论述 。 他 说 :复杂 性 这 个 词 用 于 系统 有 许 
多 可能 的 意义 。 虽然 所 有 人 都 会 同意 大 脑 是 复杂 的 而 身 行车 则 是 简单 的 ， 
但 砍 下 一 只 羊 脑 袋 却 比 精细 研究 自行 车 简单 得 多 、 所 以 我 采取 描述 系统 所 
要 求 的 信息 基 来 作为 复杂 性 的 度量 。 饮 下 一 只 羊 脑 袋 并 只 区 分 出 30 种 不 
同 肉 块 的 羊肉 出 售 者 ,他 的 羊 脑 的 信息 量 只 有 log, 30, 节约 等 于 5 个 比特 ， 
而 自行 车 的 精细 研究 者 关于 白 行车 的 信息 量 却 比 $ 个 比特 大 得 多 ， 这 样 米 
看 ,复杂 性 的 度 基 最 然 并 非 没有 可 挑 区 的 地 方 ,但 却 是 惟一 的 测量 复杂 性 的 
可 操作 的 方式 ." 宁 受 此 引导 ,我 们 讨论 下 一 节 复 杂 性 的 度量 问题 ,就 是 从 信 
息 和 可 计算 理论 的 角度 来 讨论 复杂 性 问题 。 


we 63 复杂 性 的 度量 :描述 的 复杂 性 和 计算 复杂 性 
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一 般 地 说 ,复杂 性 的 度量 问题 是 要 解决 系统 复杂 性 的 判定 问题 和 不 同 
系统 之 间 复 条 性 的 比较 问题 。 所 谓 刊 定 问题 ,就 是 竖 判 定 一 个 系统 .从 某 种 
意义 上 来 说 , 足 复 共 系 统 还 是 简单 系统 。 所 请 比较 问题 .就 是 以 一 定 的 计 其 
标准 来 比较 不 同 的 系统 哪 .个 更 加 复杂 或 比较 简单 。 这 里 我 们 要 指出 ,以 
下 我 们 讨论 的 复杂 性 问题 都 是 相对 的 ,不 是 在 绝对 意义 上 来 讨论 复杂 性 ， 

在 上 节 中 ,我 们 次 到 艾 秆 比 卡 张 用 描述 系统 所 巍 求 的 信息 量 来 度 直 
系统 的 复杂 性 " 。 这 就 是 所 谓 系统 的 描述 复杂 性 ( descriptive complexity ) Ie] 
题 。 尝 讨论 这 个 问题 .我 们 必须 在 讨论 的 语 境 上 就 以 下 几 点 取得 共识 : (1) 
描述 系统 所 鉴 达 到 的 "“ 粗 粒 化 ”( coarse graining) 程 度 , 即 关于 这 种 系统 复 条 
性 讨论 要 详细 到 哪 一 个 层次 。 系 统 是 有 不 同 层 次 的 。 层 次 下 面 有 层次 , 研 
究 系 统 的 复杂 性 必须 有 个 起 点 。 例 如 研究 牛 态 系统 的 起 点 就 是 动 植物 的 物 
种 ,那些 微生物 .病毒 就 不 在 考虑 之 内 。 社 会 学 家 研究 社会 就 以 个 人 为 起 
点 ,不 考虑 个 人 的 器 官 .组 织 与 细胞 的 复杂 性 、 盖 尔 昌 说 :定义 复杂 性 时 ， 








@ W.R. Ashby, "Some Peculiarity of Complex Systems” , Cybernetie Medicine 9(2) .1973 ， 
pp. 16 据说 这 是 昌 什 比 写 的 最 后 的 论文 之 一 
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理学 家 称 这 为 粗 粒 化 。 下 (2) 我 们 有 关 的 对 世界 的 背景 知识 和 理解 的 假定 ， 
例如 要 解释 -一 个 微分 方程 的 解 的 复杂 性 ,必须 假定 大 家 对 微 积分 的 概念 已 
有 了 共识 ,不 然 要 描述 一 个 微分 方程 就 得 从 小 学 的 加 、\ 减 ,乘除 开始 ,这 当 
然 要 比 向 大 学 生 描述 它 复杂 得 多 。(3 ) 我 们 按 什 么 语言 作 标准 进行 描述 。 
这 样 ,所 谓 描述 复杂 性 , 按 盖 尔 曼 的 理解 ,就 是 * 按 预先 约定 的 语言 .知识 及 
理解 ,描述 一 个 已 知 粗 粒 化 程度 的 系统 所 需要 的 最 短 的 消息 长 度 " 。 这 样 ， 
如 “描述 复杂 性 ”一 词 ,英文 原名 为 descriptive complexity ,是 从 句法 的 意义 
上 来 计算 消息 长 度 。-- 种 最 简单 的 方法 就 是 用 系统 中 所 包 合 的 实体 ( 变 
量 .状态 ,组 成 ) 数 目 和 实体 间 关 系 的 多 样 性 来 测定 。 实 际 上 ,在 其 他 条 件 
相同 的 情况 F ,任何 元 素 实体 的 数目 与 关系 的 差异 性 和 多 样 性 的 增加 , 导 丝 
复杂 性 也 就 增加 。 

当然 ,还 会 有 其 他 测量 描述 复杂 性 的 方法 ,不 过 每 一 种 方法 都 必须 满足 
下 列 的 一 般 要 求 : 

1. 复杂 性 必须 用 正 的 实数 来 表示 。 

2. 如 果 系 统 A 是 系统 B 的 强 同 态 映像 , 则 A 的 复杂 性 不 能 大 于 日 的 

3. WR BEA 与 系统 B 是 同 构 的 , 则 它们 的 复杂 性 相等 。 

4. 如 果 系 统 C 由 两 个 子 系统 A 与 B 组 成 ,而 这 两 个 子 系统 并 没有 相 
互 作用 ,并 日 其 中 一 个 也 并 不 是 另 一 个 的 同 态 映像 , 则 C RAREST A 
的 复杂 性 和 B 的 复杂 性 的 总 和 。 不 过 ,上 述 要 求 必须 在 一 定 的 语 境 假说 
下 , 即 达 到 了 上 述 三 点 语 境 共 识 下 ,才能 得 到 满足 - 

但 是 ,这 里 所 说 的 “最 短 的 消息 的 长 度 " 还 是 不 够 精确 的 ,于 是 有 人 和 想 
起 要 用 前 面 进 过 的 申 农 的 信息 量 来 表达 消息 的 长 度 , 并 用 标准 的 计算 机 的 
计算 程序 来 表示 这 个 信息 在 ( 算 法 信息 量 ) - 于 是 我 们 便 得 出 措 述 一 个 系 
统 的 算法 复杂 性 (algorithmic complexity ) 的 概念 :“ 在 一 个 标准 通用 的 计算 
机 上 模拟 我 们 约定 的 标准 语言 ,来 措 述 这 个 系统 所 需 的 最 短程 序 的 长 度 。” 
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Qo BRS ASE SRW, HIS MEHA H CHE 2001 年 版 ,第 29—30 T. 
后 面 有 关 盖 尔 上 党 谈 复杂 忻 度量 的 论述 , 均 出 自 本 书 以 及 他 的 网 上 论文 :MGell- 


Mana, “What is Complexity?” hitp://www, santafe. edu / ~ mgm / complexity. html. 
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ROTA RAEN. (2) 所 使 用 的 计算 机 经 约定 也 是 标准 的 , 通 
用 的 。 这 就 产生 了 一 个 我 们 在 6,3.2 中 立即 要 进行 计 论 的 向 谓 计 算 祝 程序 
以 及 程序 长 度 的 问题 ， 

经 过 上 述 芍 定之 后 ,我 们 便 可 以 确定 例如 在 生理 结构 上 一 个 人 的 复杂 
性 比 一 条 毛虫 的 复杂 性 大 还 是 小 的 问题 ， 狠 自然 ,对 于 某 种 约定 的 标 扒 来 
说 ,一 个 人 移 生 理 结 构 朗 比 ~- 条 毛虫 竟 生 幼 结 构 更 复杂 ,一 个 成 年 人 所 掌握 
的 知识 结构 要 比 他 在 童年 时 代 所 稳 握 的 知识 结构 复杂 得 多 .这 样 看 米 , 系 
统 的 沉 打 性 有 它 的 主观 的 一 面 ,也 有 它 的 客观 的 一 面 ， 我 们 泊 约 定 的 讨论 
语 境 和 讨论 标准 是 主 戏 和 的 .但 是 在 相同 的 约定 标准 之 下 ,一 个 系统 比 男 一 个 
RRM MARTRE RENIEN- T. 


DD 6.32 算法 复杂 性 与 图 灵机 

上 面 扬 浇 的 描述 复杂 性 和 算法 复杂 性 中 ,有 一 个 问题 就 是 什么 时 敌 
“程序 " ,可 不 可 能 上 有 这 个 "程序 " 1928 年 ,大 数学 家 着 汞 伯 特 {Hilbert} 措 
出 了 一 个 所 泗 可 判定 性 问题 { Entseheidangs problem) :是 否 在 在 一 个 这 样 的 
程序 ,可 按照 它 用 有 限 步 又 来 决定 给 定 的 一 阶 逐 辑 陈 述 的 有 效 性 呢 ? AA 
定 一 个 问题 或 一 个 痛 数 是 否 是 可 计算 的 ,最 是 砍 可 用 者 限 个 步骤 米 解 决 ， 
1936 年 图 灵 ( AM，Turing) 提 出 了 著名 
HOHE E HUP son RE 30i" 如果 一 个 
BGR ANP 52 Pole ENT ac T os i nr 
计算 的 “也 就 是 说 , 措 述 与 计算 这 个 丙 
数 的 程序 县 存在 的 

图 尼 机 是 一 个 很 简单 的 机 失 ,不 过 实 
验证 明 , 当 今世 界 所 有 的 可 能 的 计算 机 都 
BER EME. 图 灵机 是 怎样 组 成 的 
哆 ”一 个 图 灵机 处 理 的 是 一 条 无限 发 的 
纸 带 (这 就 是 图 灵机 前 外 部 环境 } .在 纸 
带 上 沿 长 度 方向 标 划 出 大 小 相等 的 方 格 . 
每 一 个 烙 可 以 写 上 从 有 限 个 字母 中 选 出 























图 灵 ( A. M. Turing? 912—19541 
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h | 的 一 个 符号 ,而 不 填写 符号 的 为 空格 ,但 在 纸 带 上 只 能 有 有 限 个 非 空 的 符 
# 号 。 图 灵机 的 另 一 端 是 一 个 控制 单元 ,控制 单元 有 存储 器 使 它 能 够 在 任何 
学 时 间 处 于 有 限 的 内 部 状态 集中 的 -个 状态 .控制 单元 和 纸 带 之 间 的 交流 让 
$ | 一 个 读 写 头 提供 , 读 写 头 置 二 纸 带 的 -- 个 格 上 . 当 纸 带 移动 时 读 写 头 不 动 ， 
Li | 这样 它 可 以 读 取 纸 带 上 的 符 导 并 改 守 这 个 符号 


图 灵机 的 结 构 .可 用 下 图 表示 : 
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6.3 图 灵机 的 结构 





图 灵机 的 控制 单元 以 离散 步骤 操作 。 每 一 步 将 控制 单元 的 现时 状态 转 
入 新 状 按 新 状态 将 读 写 头 读 到 的 现时 符号 改写 成 新 符号 ;然后 左 移 
或 右 移 一 格 ,这 时 从 上 一 格 的 新 状态 转 入 这 一 格 的 现时 状态 ,再 按 指令 转 人 
新 状态 ;重复 上 述 动作 .直至 指令 用 完 , 状 态 结束 , 则 停机 。 

以 一 个 最 简单 的 例子 来 说 明 图 灵机 的 操作 :假定 我 们 的 任务 系统 是 要 
将 图 6.3 所 示 的 1 与 1111111" 连 接 " 起 来 

第 1 步 :将 读 写 头 右 移 一 格 ( 即 继 带 左边 一 格 ) ,这 时 读 写 头 转 人 一 个 
新 状态 ,将 读 到 的 1 仍 写成 1 ,结果 纸 带 上 仍 是 11 LETT, RA: 

第 2 步 : 仍 和 第 1 步 一 样 动作 : 转 人 : 

第 3 步 : 读 写 头 读 到 空格 ,这 是 现时 符号 ,但 控制 单元 转 人 -个 新 状态 ， 
要 求 将 空格 符号 故 写 为 符 分 1 ,这 时 纸 带 上 出 现 1111111111, 即 10 个 连 起 
来 的 1。 

BASE 
符号 不 动 

第 11 步 :程序 要 求 将 读 到 的 1 改写 为 空格 符 妨 。 














第 10 步 : 读 写 头 继续 石 移 , 程 序 的 紧 求 都 是 将 ! 改 成 1, 邵 











第 12 步 : 读 写 头 相对 向 左 移 , 读 到 的 那 格 符号 不 变 TG t 

第 13 步 一 第 21 步 ;与 第 12 步 的 做 法 相同 。 

第 22 步 :将 读 写 头 向 左 骨 移 一 格 停机 ,计算 结果 为 9 个 1 PEPE de, BD 
ID, 任务 完成 。 

粗略 地 说 -个 问题 的 复杂 性 有 多 大 ,就 是 将 这 个 间 题 棚 式 化 之 后 , 放 
到 图 灵机 上 计算 看 解决 这 个 问题 要 多 少 步骤 。 一 个 系统 的 复杂 性 就 是 描述 
这 个 系统 的 最 短 的 约定 语言 用 图 灵机 来 计量 看 它 需 要 多 少 步 、 


DD 63.3 多 项 式 时 间 算 法 复杂 性 和 非 多 项 式 时 间 算 法 复杂 性 

可 计算 理论 只 问 一 个 系统 问题 是 否 原则 上 可 解决 ,不 问 解 决 问题 所 要 
求 的 资源 是 什么 , 即 这 个 问题 是 否 事实 上 能 解决 。 后 面 一 个 问题 才 是 计算 
复杂 性 的 根本 问题 。 柳 解决 一 个 问题 ,至少 有 二 种 资源 需要 研究 :(1) 计算 
时 间 , 它 指 的 是 解决 一 个 特殊 问题 (instance of problem) 的 程序 需要 多 少 步 
又 。(2) 计 算 空 间 , 它 指 的 足 解 决 一 个 特殊 问题 的 释 序 需要 多 少 记忆 容量 
或 存储 器 的 数量 。 前 者 叫做 时 间 复 杂 性 问题 ,后 者 叫做 空间 复杂 性 问题 
由 于 计算 时 间 常 常 是 决定 实际 地 解决 -- 个 问题 复 厅 性 程度 的 标志 ,因此 这 
里 集中 讨论 时 间 复 杂 性 问题 。 
用 最 有 效 的 算法 解决 一 个 问题 所 涯 的 程序 ( 用 比特 数 来 表示 ) .需要 答 
入 计算 机 来 处 理 ,这 个 数量 叫做 问题 的 大 小 (size of the problem) 或 输入 长 
FE (inputs of length) ;为 完成 这 个 程序 需要 多 少 步骤 ,叫做 时 间 算 法 复杂 性 
的 大 小 。 这 个 时 间 算 法 复杂 性 通常 需要 用 某 个 晒 数 来 表示 ,这 个 表达 式 称 
为 时 间 算 法 复杂 性 函数 。 例 如 , 若 有 n POO RIS oe Bw BS 
决 , 则 称 该 问题 的 时 间 算 法 复杂 性 函数 为 斥 n) =n? 记 作 0(n* )。 现 在 我 们 
来 进一步 说 明 这 个 问题 。 

现在 假定 算法 要 解决 的 问题 大 小 为 n, 需 要 的 操作 步骤 为 拟 n) =7n + 
5m +27。 我 们 首先 要 注意 的 是 , 随 着 n 的 增长 ,f(n) 的 增长 速度 有 多 大 : 
RE n 足够 大 ,在 一 个 多 项 式 中 Cn) 的 数值 取决 于 n 的 最 高 次 幕 , 它 的 系 
数 (例如 3m + Sn? +27 中 的 7) 以 及 低 次 项 (例如 上 式 的 5w + 27) 是 不 重 监 
的 。 因 此 算法 复杂 性 可 以 用 最 馈 次 者 的 邦 个 项 来 做 充分 描述 , 即 上 式 可 用 
Kn) e iE Ail iof O(n?) . On") m lc 阶 算法 复杂 性 。 

现在 时 间 算法 复杂 性 的 最 基本 的 分 类 是 按 算法 两 数 分 类 ,分 为 多 项 式 
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时 间 算法 复杂 性 和 非 多 项 式 ( 主要 是 指数 式 ) 时 间 算 法 复杂 性 两 类 。 多 项 
式 时 间 算 法 复杂 性 按 寡 数 其 实例 形 为 0(log n), O(n), O(n"), O(n’), 
Onn) 等 。 非 多 项 式 或 指数 式 时 间 算 法 复杂 性 沙 数 形 为 2",3",10",n" ,nl 
等 等 。 这 两 种 不 同 的 复杂 性 蛆 数 在 实践 上 有 着 本 质 的 区 别 。 见 下 表 : 








R62 几 种 多 项 式 函 数 和 指数 函数 增长 率 比较 









































| ge 等 小 时 最 多 能 解决 问题 的 大 小 
AM ee 
8 数 | " MEREDEK | ”用 运算 速度 增长 
- 用 现时 计算 机 | 。 100 信和 的 计算 机 | 1000 信 的 计算 机 
n Nr 100N1 ou 1000NI 
a N2 10N2 31.6N2 
m o N3 . 4. 64N3 10N3 
2" _ N4 M «6.64 N4 «9.97 
3" NS N5 +4. 19 N5 +6, 29 _ 
我 们 来 看 看 指数 算法 函数 的 计算 ; 


在 函数 类 型 2" 中 ,每 小 时 能 处 理 NA 个 问题 大 小 , 它 需 要 处 理 2” px] 
大 小 ,假设 计算 机 运行 速度 提高 100 们 , 则 每 小 时 它 能 处 理 的 问题 为 2、 = 
100 x27, WE 2 底 对 数 , 则 j Nx = N4 + log:100 = N4 + 6.64, 

至 于 其 他 非 多 项 式 陶 数 ,例如 O(n!) ,用 它 来 解决 计算 销售 员 旅 行 300 
个 城市 的 各 种 可 能 路 线 所 需 时 间 问 题 。 如 若 计算 机 速度 提高 1000 倍 , 则 在 
此 时 间 里 ,也 只 能 计算 出 他 旅行 302 个 城市 的 条 能 路 线 。 

从 表 6.2 可 以 看 出 ,提高 计算 机 的 工作 效率 , 则 解决 多 项 式 时 间 复 染 性 
算法 函数 的 速度 成 倍数 增加 ,而 指数 式 时 间 算 法 函数 则 只 是 略 有 增 减 而 已 
因此 多 项 式 时 间 算 法 被 称 为 有 效 的 { efficient ) , 它 的 解 称 为 ^ 有 效 解 ”, 而 指 
数 时 间 算 法 被 称 为 无 效 的 (inefficient ) , 它 的 解 称 为 无 效 解 。 因 而 ,那些 能 
被 证 明 不 能 用 多 项 式 时 间 算 法 解决 的 问题 被 视 做 不 易 处 理 的 (intractable) 
问题 ,而 那些 己 知 多 项 式 时 间 算 法 能 解决 的 问题 被 视 为 容易 处 理 的 (tracta- 
bie) 问 题 ， 这 类 问题 , 常 被 称 为 上 问题 ( 因 solvable in Polynomial time 而 得 
和 名) 、 所 有 的 P 问题 的 集合 称 为 P 类 问题 。 但 现实 中 我 们 外 到 的 大 多 数 问 
题 是 既 不 知道 解 它 的 多 项 式 算法 ,也 未 证 明 它 是 不 易 处 理 的 ,这 类 问题 的 一 
个 共同 特征 是 它们 能 被 韭 确定 型 计算 机 如 非 确定 型 图 灵机 在 多 项 式 时间 内 














“解决 ” ,这 些 问题 被 称 为 NP 问题 ,现在 NP 问题 是 不 是 就 是 P 问题 (is = 
NP = P?) 就 成 为 计算 机 科学 与 计算 数学 问题 的 世界 难题 之 一 。 可 见 计算 
复杂 性 问题 分 类 的 重要 性 。 
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计算 机 是 一 个 物理 系统 ,物理 学 的 规律 决定 它 能 做 什么 和 不 能 做 什么 。 
计算 机 的 运作 索要 能 量 , 根 据 量子 力学 的 海 森 保 的 丰 确 定性 关系 式 (月 译 
测 不 准 关系 式 ) ,能 量 可 测 其 的 精确 度 极限 为 : 
AEZh/At (D 
小 于 这 个 能 其 ,计算 机 不 能 识别 信号 ,不 能 计算 信息 。 
现在 假定 计算 机 在 处 理 信息 时 按 能 量 上 进行 编码 , 按 AFE 将 能 量 E 区 
闻 [0,E] 划 分 为 N 个子 区 间 , 每 个 区 间 有 0 与 1 两 个 状态 , 则 该 系统 有 2 
个 状态 ,其 信息 量 为 ltg:2" = N 比特 。 按 以 上 的 划分 ,下 最 多 能 处 理 的 信息 














wwe, 
JBSRXEIN NIRE ERG E =m? 代 人 上 式 得 其 上 限 为 : 
N= me At/h (2) 
现 将 普 朗 克 常 数 户 = 6. 625 x 10 -二 尔格 / 秒 与 光速 c=3 x 10" 厘米/ 秒 
代 人 上 式 , 得 
N=], 36mAt x10” 
这 就 相当 于 当年 布 莱 曼 (Hans Bremermann) 所 计 得 的 数字 (2 x 10 ke 


特 ) 。 它 被 称 为 计算 极限 或 信息 处 理 极限 。 布 莱 曼 对 这 个 极限 的 表述 是 : 
“不 可 能 存在 -- 个 数据 处 理 系统 , 无 论 生命 的 或 人 工 的 系统 ,每 秒 每 克 
质 基 可 以 处 理 超过 2 x 107 比特 的 信息 量 ,” 守 天 文学 家 估计 地 球 质量 <6 x 
10? 克 ,地 球 诞生 至 今 寿命 未 10" 年 ,一 年 =~3. 14 x 10 秒 。 这 样 ,根据 布 菜 
曼 公 式 来 推算 ,即使 把 整个 地 球 当 做 一 个 大 型 的 数据 处 理 系统 或 一 个 大 电 


A H. J. Bremermann (1962), “Optimization through evolution and recombination” , In M. 
C. Yovits et al. (eds. ) , Self-Organizing Systems. Spartan Books, Washmgton, D. C. , 
pp. 93-106. 
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脑 , 自 它 诞 生 之 日 起 至 今 所 处 理 的 数据 昌都 无 法 超过 

2x10" x (6 x10" x 10" «3.14 xl0) 比 特 

22.56 x10” 比 特 

x10? 比特 - 

10” 比特 被 称 为 布 莱 曼 极限 ( Bremermanns Limit) 。 一 个 问题 ,如 果 它 
的 数据 处 理 超过 107 比特 , 则 我 们 称 它 为 超 计 算 问 题 (Trans Computational 
Problem), 

不 要 以 为 布 菜 曼 极限 是 很 难 达 到 的 数字 。 事 实 上 ,下 表 列 出 的 数字 就 
frasi SERERE ERR reU. 
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例 1. 图 像 识 别 问 题 。 假 定 有 一 个 棋盘 ,其 空间 格 阵 为 qxq 块 ,每 块 有 
k 种 颜色 中 的 一 种 ,这 就 总 共有 K “种 网 像 。 如 时 按 一 定 标准 对 这 些 图 像 
进行 分 类 ,就 要 历 遍 (记录 .描述 或 记忆 ) 这 "”“ 种 花样 图 像 。 假 定 每 一 方 
块 只 有 黑白 一 种 颜色 ,而 方 阵 有 18 x 18 时 ,就 有 2” = 2 种 图 像 需 要 识 
别 , 这 就 是 一 个 超 计算 问题 . 若 部 色 有 9 种 ,对 于 10 x10 的 方 阵 ,也 已 成 为 
超 计算 问题 , 即 9” > 97> 10” 成 为 不 可 计算 之 数 ,已 超出 人 类 认 知 之 极 
限 。 图 像 识 别 问题 ,直接 关系 到 视网膜 生理 学 研究 , 它 的 复杂 性 是 巨大 的 。 
视网膜 有 100 万 个 感光 细胞 - 基 使 我 们 简化 地 考察 每 一 种 细胞 ,假定 每 个 
感光 纲 胞 只 有 两 种 状态 ,即兴 奇 与 抑制 , 则 当 历 遍 视 网 膜 整体 时 ,就 要 处 理 

guam Lom 

LORIE. TAR EGER 

例 2， 大 规模 集成 数字 电路 的 检测 , 即 所 谓 TC 的 检测 问题 。 由 于 现代 
半导体 工业 技术 的 进步 ,IC 所 容纳 的 电子 元 件 息 来 鳄 多 ,线路 息 来 愈 复杂 
测试 电路 妇 同 分 析 个 黑箱 ,通过 单独 控制 一 个 输入 变量 来 观察 其 输出 变 
BLE A OT TA SMT HRE. 俱 设 有 一 集成 数字 电路 单元 IC ,有 
308 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ,对 于 二 值 忆 辑 米 说 ,就 已 经 是 一 个 超 计算 问题 
(2™) 了 。 有 鉴于 此 ,集成 电路 不 能 进行 完全 检测 ,一 般 只 是 检测 所 有 可 能 











性 中 的 一 部 分 。 

例 3. 旅行 售货员 问题 设 有 几 个 城市 ,旅行 售货员 必须 让 遍 这 些 城 
市 ,他 的 可 能 路 线 有 n! Fh, 4 n=? 时 ,nl > 10". 只 要 有 4 个 城市 ， 
40! —10* 5107. 这 已 经 超出 了 布 羔 曼 极限 。 

Bia. 指令 性 计划 经 济 斋 要 事先 统计 所 有 人 口 丰 富 多 样 和 千 灾 万 化 的 
需要 ,并 根据 这 种 需要 分 配 沾 同 的 工厂 ,企业 来 寻找 和 采购 各 种 原材料 和 和 劳 
动力 进行 生产 。 这 个 信息 的 收集 .处 理 与 传递 的 过 程 ,早已 超出 布 菜 曼 极 
TR ,成 为 不 可 能 的 事 。 

布 羔 曼 极限 的 理论 意义 首先 是 个 认识 论 问题 - 它 说明 人 类 认识 是 有 限 
的 。 像 爱 因 斯 坦 提 出 一 个 光 椎 问题 ( 超过 光速 才能 达到 我 们 视野 的 世界 是 
不 可 知 的 忆 界 ) 一 样 , 布 菜 治 提出 :个 地 界 是 不 能 赵 过 10” 比特 的 世界 ， 
“这 就 是 我 们 的 信息 世界 :超过 这 个 信息 志 界 就 是 不 可 知 的 ”` 而 在 方法 
论 上 , 布 半 曼 极限 告诉 我 们 ,对 于 理论 上 的 各 实际 上 的 超 计算 问题 ,我 们 需 
要 采 下 简 化 方法 或 软化 方法 进行 处 理 ,例如 ,将 要 求 到 得 最 优 解 改 成 要 求 取 
得 满意 解 ,将 要 求 取得 精确 解 改 为 可 接受 的 近似 解 ,而 这 种 简化 和 软化 的 方 
法 ,根据 G. 克利 尔 的 研究 ,应 该 建立 在 模 灶 集 合 论 的 基础 上 。 同 时 还 要 注 
意 ,不 要 过 分 要 求 定量 解 , 质 的 定性 的 研究 方法 对 于 研究 复杂 系统 特别 嘴 
人 文 社会 复杂 系统 是 完全 不 可 缺少 的 、 片面 追 水 数量 化 的 方法 对 于 人 文 社 
会 科学 特别 不 合适 ,因为 这 些 系统 的 参量 太 多 ,经 常 要 超出 可 计算 的 极限 。 




















>e 6.5 复杂 性 形成 的 离散 动力 学 分 析 


以 上 对 系统 复杂 性 的 讨论 , 主要 是 从 静态 上 进行 的 ,下 向 我 们 将 转 人 从 
动态 上 进行 讨论 , 即 讨论 系统 复杂 性 是 怎样 形成 的 ,又 是 怎样 进化 和 发 展 
的 。 本 节 主 要 讨论 系统 复 条 性 是 怎样 形成 的 ,6. 6 和 6. 7 将 讨论 系统 结构 、 
功能 的 复杂 性 是 怎样 进化 发 展 的 





D W. R. Ashby, (1968) "Some Consequences of Bremermann’s Linut for Information Pro- 
cessing Systems". In H. Oestreicher and D. Moore (eds. ) , Cybernetic Problems in Bion- 
ies. New York: Gordon and Breach, pp. 69-76. 
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复杂 系统 通常 是 由 许多 相 类 同 的 并 且 相对 简单 的 部 分 或 元 素 组 成 的 ， 
部 分 和 元 素 的 行为 通常 是 易于 理解 的 ,而 整体 或 系统 的 行为 则 难于 做 简单 
的 解释 ,而 且 从 对 部 分 行为 的 理解 中 不 可 项 测 整 体 的 系统 行为 。 这 意味 着 ， 
对 于 整体 的 复杂 行为 没有 一 个 明确 的 总 体 算法 (without an explicit global al- 
gorithm) 。 为 什么 会 是 这 样 的 呢 ? 复杂 性 是 怎样 形成 的 呢 ? 过 去 我 们 对 于 
这 个 问题 设 有 很 好 的 解释 ,于 是 早期 英国 突现 主义 者 ,例如 sS. 亚历山大 和 
CL 摩根 等 人 ,--~ 直 强调 对 于 突现 与 复杂 性 ,我 们 只 能 “以 对 待 自然 的 虔诚 
心 米 对 待 它 , 它 无 条 解释 ”4 代 20 世纪 后 半 时 ,特别 最 近 -- 二 十 年 ,由 于 
元 胞 自动 机 的 研究 ,提供 了 最 简单 和 最 标准 的 案例 ,清楚 地 说 明 复杂 性 和 复 
条 性 行为 是 怎样 从 元 素 的 简单 性 中 产生 出 来 和 发 展 起 来 的 。 因 为 这 种 研究 
是 对 模型 的 研究 ,使 我 们 可 以 加 各 这 样 的 问题 ;免疫 系统 虽然 是 复杂 的 ,但 
其 组 成 元 素 淋巴 细胞 也 不 是 简单 的 ;生态 系统 足 复杂 的 ,但 其 纽 元 的 物种 群 
体 也 不 足 简单 的 ;股票 市 场 是 复杂 的 ,但 投机 商 并 不 是 简单 的 。 现 在 我 们 假 
定 系统 的 组 成 元 素 是 完全 简单 的 ,用 数学 模型 来 表现 这 种 简单 性 和 用 计算 
机 来 模拟 这 种 简单 性 ,看 复杂 性 怎样 会 由 此 而 形成 。 现 在 我 们 有 了 一 个 抽 
象 的 计算 系统 , 它 在 时 间 上 和 空间 上 者 是 离散 的 ,而 其 组 元 的 状态 以 及 支配 
这 些 状态 的 规则 在 计算 上 是 极为 简单 的 ,但 由 此 组 成 的 总 体 模 式 和 构 击 却 
可 以 模拟 现实 世界 的 全 部 复杂 性 。 现 在 我 们 就 藉 助 这 种 工具 对 复杂 性 的 形 
成 进行 离散 动力 学 的 分 析 , 它 与 我 们 将 在 下 一 章 对 混沌 和 连续 动力 学 的 分 
析 起 到 一 种 相互 引证 和 相互 补充 的 作用 。 这 种 离散 动力 学 分 析 , 是 在 最 近 
几 于 生 才 发 展 起 来 的 , 它 在 理论 .上 和 实用 上 的 潜力 都 是 非常 巨大 的 。 




















Db 651 一 维 元 胞 自动 机 

元 胞 白 动 机 ,英文 原名 为 Cellular Automata ,简称 为 CA, 是 一 种 离散 动 
力学 的 模型 。 这 种 离散 的 动力 学 模型 是 著名 的 数学 家 和 计算 机 科学 家 冯 + 
庶 伊 曼 与 他 的 同事 3， 乌 拉 姆 于 20 世纪 40 EREDA. I R R 
的 雄心 是 监 设计 一 个 脑 。 

于 足 就 昌 解 决 设计 出 能 繁殖 和 白 己 的 机 器 。 在 乌拉 姆 的 建议 下 ,他 放弃 


<L Alexander, S. (1920) Space, fime. and Deity. Vols. 2. London; Macmillan, pp. 46- 
47. 


了 实现 这 种 机 器 的 具体 元 素 及 其 
运作 问题 .集中 解决 在 怎样 的 数 
学 框架 下 建构 一 部 机 器 ,使 用 亡 
能 复制 自身 的 信息 .从 而 产生 新 
机 器 的 问题 。 于 是 他 运用 元 小 自 
动机 成 功 地 解决 了 设计 这 种 机 器 
的 算法 问题 , 它 册 数 千 个 二 维 的 : 
FEM ETCH 29 FOR OS 诺 伊 桔 (1903 一 1957 ) 与 第 一 台 计 算 栅 
成 这 个 问题 的 解决 虽然 过 于 复 
杂 , 得 在 数学 上 总 算 解 决 了 难题 、20 ESTO 年 代 剑 桥 大 学 数学 家 约 燥 ， 
庚 威 创立 "生命 游戏 ” ,用 元 胞 自动 机 "模拟 生命 "一 一 它 的 多 样 性 ,代谢 E 
长 与 网 殖 ,并且 能 仿效 图 灵机 实现 通用 计算 { universal computation ) 的 功能 、 
也 就 是 说 ,任何 计算 槛 能 解决 的 问题 ,元 胸 自 动机 都 能 解决 。2002 年 英国 
数学 家 和 物理 学 家 5. TRABAL Stephen Wolfram) HG TA GIR EL 3H 
机 的 1280 IEAI SE IA BEE BTS) rh T E AR TAN SEA EE E P PE 
TEBS UBI A AR A ERS SERERE — MAA UOCE EL BEL a EA 
Hit. 

对 元 胞 自动 机 的 惠 论 分 析 主要 是 在 一 维 自动 机 上 做 出 的 , LUCRETIA 
一 维 元 胞 自动 机 人 手 进 行 讨论 - 
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64 一 维 元 也 自动 机 的 元 雹 及 其 久居 


设想 一 条 划分 了 烙 子 的 可 光 限 延长 的 线 AB. 等 一 个 格 就 是 一 个 元 胞 
(C) ,每 个 元 胞 有 个 有 限 的 开 能 状态 中 的 一 个 状态 。 不 但 空间 是 一 格 -~ 
格 地 离散 的 ,而 且 时 间 也 是 一 步 一 步 哟 着 塘 的 ,由 ……t 一 ] ,到 1, 浊 到 t+1 
tem E BH elfe Fdo. Hull 6. 4 所 示 , 第 i 个 元 胞 在 5-1 时 的 
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那么 元 胞 C, (07 1) SF — PRG C 
(1) 怎样 决定 呢 ? 它 按 一 定 规则 由 上 一 个 时 
步 的 邻居 状态 以 及 它 自身 的 状态 (共有 2 
+1 个 不 同 光 胞 的 状态 ) RE. HO COO 
= OCG ejers GO Denm Ou 
“Vd. 

现在 ,我 们 考察 最 简单 的 一 种 情况 。 一 
个 元 胞 ,例如 C, ,只 有 二 种 可 能 状态 :0 与 
(BE K=2) ,而 它 的 下 一 个 状态 C; RAB 
已 上 一 个 状态 以 及 它 的 两 个 邻居 ( 左 邻 右 


会 ) 的 状态 失 三 元 组 ( 即 2r + 1 = 3) 有 关 ， 
o KRFA Stephon Wolfram? pu 





CD) = BC (1-1), C (1 71), Cs 














a-l) 

决定 下 一 个 状态 COO M SE Ra LT A BR? 只 有 
21 =8 种 组 合 ,每 一 个 组 合 记 作 ,其 中 := 0,1 oes. RARA FRA 
出 : 


每 一 种 组 合 决 定 CD0 时 可 以 有 两 种 规则 ,对 座 CD 为 0 或 为 }。 这 样 由 
上 述 三 元 组 决定 COO 便 可 能 有 27 = 256 种 可 能 规则 。 每 一 种 可 能 规则 
的 编号 可 用 对 应 着 uanasawanasalao 所 标示 的 一 个 二 进 制 数码 来 表示 。 该 
者 读 到 这 电 应 偿 下 米 , 运 用 渍 中 时 学 过 的 或 可 能 学 过 的 痢 数 运算 和 排列 组 
f BR FCR ERE Sac H0 (00 E lk 6 

岗 丰 ,我 们 淮 出 一 个 可 能 的 规 网 Ria = anaratasasaiao = OHIO, 
CA b SBA LL LL LO 等 于 10 进 制 数码 126 ,改称 这 个 规则 为 Rao)s 这 
样 规则 Tw 的 8 种 组 合 决定 C.(1) 的 取信 的 规则 是 : 





fll 110 101 100 oll 010 001 000 
0 l 1 1 1 1 1 0 


只 要 给 出 元 胞 的 初始 状态 , 便 可 以 依据 Ri 研究 元 胞 状态 的 演化 。 当 
然 ,我 们 可 以 使 用 代数 方法 解释 地 推出 一 些 结果 ,但 多 走 儿 步 ,解释 的 演算 
就 相当 困难 。 所 以 大 多 数 情况 下 ,要 研究 元 胞 状态 的 演化 ,一 股 邦 采 取 数 值 
ARRETARA ,并 用 电脑 进行 和 运算， 现在 我 们 假定 在“ 维 元 胞 自动 机 上 ， 
只 有 两 个 元 胞 的 状态 为 !, 即 C, = 1,5: = 1,0, Geef Cy CG. yee PR 
所 有 元 胞 状态 为 0。1 的 状态 用 黑色 表示 ,0 BURG HE ELA RR. 运用 Ri 
规则 于 这 个 初始 状态 ,我 们 可 以 瑟 出 最 初 几 个 时 步 的 元 胞 状态 演化 图 。 
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6.5 模拟 Ri 和 初始 状态 "11 ”的 最 初 几 步 演化 
但 是 模拟 Ri 及 从 “11 "开始 的 较 长 时 步 的 演化 ,就 只 有 靠 计 算 机 天助 ， 


运用 元 胞 和 白 动 机 软件 会 很 容易 做 到 这 件 事 ， 现 在 ,我 们 在 直线 二 设置 的 拒 
胞 数 有 512 个 ,时 步 为 256。 计 算 机 给 出 下 图 ,他 (a) 有 两 个 中 间 元 胞 初始 
REAL ,其 余 SLO 个 元 胞 初始 状态 为 0。 图 (b)512 个 元 胞 的 初始 状态 
由 随机 选择 决定 。 这样 ,我 们 便 得 到 下 列 的 图 样 。 

Fg 6. 6 (a) BS EG S A 0001 1000----- BEAK ATE — AE, 

图 6.6(b) 的 初始 状态 由 随机 选择 决定 。 

请 注意 ,本 例 是 元 胞 状态 数 和 邻居 数目 最 小 的 一 个 例子 、 如 果 我 们 假 
设 每 元 胞 有 10 个 状态 数 即 K = 10 ,而 决定 一 个 元 胞 状态 的 邻居 数 左 .如 各 
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两 个 , 即 r = 2, WIE RT TE LEGS RR GRE RY EINE EDI 
EREA 2r + 1 = 5 个 。 可 能 状态 组 合 使 有 10* 个 .而 可 能 的 规则 数目 
就 有 = 10 = 让 个 。 要 分 别 太 究 这 些 规则 ,等 个 规则 甩 合 着 一 眼 也 起 
过 了 布 化 可 的 认识 极限 。 而 全 宇宙 的 分 于 数目 也 不 过 只 有 10" 0. 因此 ， 
为 了 研究 各 种 元 胞 计算 规则 ,就 必须 对 这 些 规则 进行 分 张 - 


Di 6852 KR bM CHR B DLE 

20 世纪 80 年代,S. IE AOIBILB At ph UE 39 BO T JCILE LOE. 
{ley d: EE MENER E LET. OL, 
共有 四 类 : 

FW LALA PAROS. TEELT. REBEL 
XLI LOWE. CHNFEARRAES WETHER 
PL RS PR, ORAS eae TAR RERA, R 
它 是 作为 CA TR. 

图 6. 展示 出 这 种 元 多 的 自动 析 的 图 式 ,每 张 全 上 栏 的 数目 是 规则 的 
AE cens 进 制 来 表示 的 数目 字 。 数 位 的 烙 符 有 5 个 . 即 0,1,2,3 叶 2x 
5 进 1。 近 种 元 胞 由 动机 状态 数 上 = 5, WERN = 3. KREERT 
fj 6. 8 到 图 6. 10. 

38 TE DE (SEC IA P A REC Bl AR GR 
球 下 上 去, 它 相当 于 实施 一 个 无 限 重 复 的 程序 .在 系 统 动力 学 中 , 它 相 当 于 连 
Sar em Sw. 68 展示 了 类 型 由 的 6 个 例子 。 图 上 的 数 
三 意义 与 图 6 7,6.9.6. 10 相同 .都 是 可 插 人 元 乃 自动 机 计算 机 软件 中 痊 责 
的 : 
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6.7 沃 尔 弗 拉 姆 类 型 ] 的 实例 
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图 6.8 沃 尔 弗 拉 姆 类 型 4 的 实例 





类 型 山 ;演化 导致 混沌 状态 ,这 是 一 种 " 非 周期 的 ”(aperiodie) 随机 似 
的 模式 ,就 像 坏 的 电视 频道 不 断 发 出 干扰 的 雪花 那样 。 这 种 图 形 向 着 我 们 
在 下 一 章 将 说 到 的 奇异 吸引 子 演化 , 它 的 行为 特征 有 二 点 与 连续 系统 动力 
学 中 的 混沌 特征 相同 ; CL) 给 定 有 限 空 间 的 大 小 , 它 永 远 不 重复 自身 ,即使 
周期 很 长 也 不 重复 : (2) 对 初始 条 件 极 为 敏感 ,初始 状态 稍 加 改变 ,后 续 
状态 会 完全 不 同 ， 这 在 程序 上 使 它 可 以 成 为 伤 随 栅 数 已 发生 器 ( pseudo- 
random number generators) , 即 给 定 一 个 初始 数 日 , 它 会 产生 出 … 昌 彼此 完 
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全 无 关 的 数目 STRE ier IR ride e nb rh Ss CE AUR ILI — ne 
Ha. Sib — Mg edes PETERE. (31 它 可 以 在 短期 时 达到 极限 环 ， 
BETRE OAT FRE TLR As, 图 6.9 显示 了 类 型 UL ARR 
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6.9 沃 尔 弗 拉 姓 类 型 册 的 实 网 


3E NV :演化 导致 复 闲 的 整体 结构 ,这 些 模式 或 构 型 在 时 空中 运动 敬 : 
这 入 形式 的 元 胞 和 动机 ,有 一 些 可 以 实现 通用 计算 机 的 功能 , 欠 而 模拟 自然 
办 的 无 限 多 样 件 和 复杂 性 的 现象 。 活 尔 弗 撤 姆 说 这 种 "元 胞 自动 机 可 以 当 
做 计算 机 使 用 。 它 的 初始 构 型 所 显示 的 数据 通过 时 间 演 化 进行 处 理 , 计 算 
的 玉 用 性 意味 着 适当 的 要 始 构 型 能 通 冬 任意 的 算法 程序 " T 图 5 .10 展示 
TRS V 类 ,大 多 数 的 元 乃 自 动机 的 行为 都 略 于 第 HL 于 类 。 
每 一 类 都 洲 人 一 个 空间 区 域 , 但 第 1Y 类 是 复杂 结构 的 那个 类 ,在 元 胸 自 动 
ub Rif REP 39 CARR- EPRI GERA EE REEL EENESL 
期 性 行为 之 间 , 即 所 请“ 混沌 边缘 上 ”, 央 而 它 的 行为 既 不 是 完全 随机 的 ， 
也 林 是 完 侈 有 序 的 。 正 因为 这 拌 它 才 是 最 复 桨 的 , 茂 至 是 有 生命 的 。 我 
们 在 6. 2 中 将 混沌 边缘 性 当做 是 复杂 性 的 禁 太 特征 ,根据 就 在 这 里。 


Db 65.3 PRGA A om 

C. BARC Chris Langton) BIKAR ABEL -PE , TAER BRL A E ELO SP 
JR — RC SO RE. 他 注意 的 同 题 是 :(1) 在 如 一 个 
关节 点 和 控制 点 上 , 庞 胞 自动 机 的 行为 从 一 个 类 型 转变 到 另 一 个 奖 型 。 
(2) URS UV 类 是 处 于 第 TL E U 类 分 硬 点 上 ,用 一 个 什么 参量 来 说 


Jo $ Walfam, “Lniversatity and Complexity in Cellular Automata, " Physica D, 102 1984, 
pp. 1-35. 
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它 表 示 导 致 某 元 胞 非 静 态 的 规则 数 在 所 有 规则 中 的 比例 ,表明 元 胞 状态 转 
换 规则 导致 元 胞 处 于 活动 状态 的 概率 。 例 如 按 6. 5. 1 的 Ri 实例 计算 ,这 


里 R 的 X 值 为 (8 一 2)/8 =i. 当 A\ 值 较 小 时 ,该 规则 集 导 致 的 元 胞 自动 机 


处 于 赵 周 固定 点 和 极限 环 的 状态 , 即 属于 了 类 或 工 类 ;而 当 X 较 大 时 ,相应 
规则 集 导 至 元 胞 白 动机 处 于 混沌 的 状态 。 按 沃 尔 弗 拉 姆 所 举 出 的 四 类 例子 
来 看 (其 中 K = 5,r = 1) ,这 里 类 工 的 三 个 图 对 应 的 入 数 为 0. 266880, 
0. 188749 和 0. 229069 ,平均 值 为 0. 22823267 ,接近 入 =0; 类 开 的 6 个 图 对 
应 的 A 数 0.522330, 0.432013, 0.326822, 0.441331, 0.43084 和 
0.483174, 平 均值 为 0.43941967; 在 类 TIE 中 , 三 个 图 对 应 的 入 数 为 
0. 821146 ,0. 787008 和 0. 841306 ,平均 值 为 0.8164867; 而 在 类 IV rp, BRE 
杂 性 结构 中 ,A 值 为 0. 430669 ,0. 514982 ,0. 559872 ,平均 值 为 0.501841。 直 














觉 地 可 见 复杂 性 是 介 平 固定 点 与 混沌 态 之 间 。 下 
变化 的 规则 空间 表现 图 和 由 Wikipedia A BLE 4342 H 

















关系 图 : 











就 是 朗 顿 给 出 的 按 入 








的 复杂 性 与 BO eR X 
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6.11(a) BRÜLBSEB A 决定 的 规则 空间 表现 图 


DI 65.4 LH. 康 威 生命 游戏 


在 20 世纪 60 年 代 末 ,剑桥 数学 家 下 H， 康 威 企图 扩展 汉 ， 诺 伊 曼 的 研 
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ji. 0 诺 伊 曼 虽 然 成 功 地 设计 了 自我 繁殖 的 元 胞 自动 机 , 可 是 他 用 了 几 
千 个 有 29 个 状态 的 元 胞 ,设计 书写 了 150 多 页 纸 。 康 威 旨 在 重 构 这 个 上 
作 。 如 果 能 用 一 种 最 简单 元 胞 自动 机 又 能 实现 通用 计算 岂 不 更 好 吗 ? 他 用 
的 是 二 维 元 胞 自动 机 ,这 种 元 胞 自动 机 像 一 个 广大 无 边 的 棋盘 ,每 一 格 是 一 
元 胞 ,每 元 胞 只 有 两 个 状态 , 即 K = 2: 活 "与 “ 死 "生成 "与 消失 tm 
与 0" 。 符 个 元 胞 的 邻居 ,就 是 挨 近 这 个 小 方块 的 四 条 边 的 四 个 小 方块 邻 
居 以 及 在 对 角 线 上 与 这 个 小 方块 四 个 角 接 触 的 四 个 小 方块 邻居 。 

决定 一 个 元 胞 的 状态 的 行为 规则 异常 简单 ; 

1. 如 果 一 个 活 元 胞 小 于 二 个 活 邻 居 , 则 它 就 “死亡 "(孤独 者 死 ) 。 

?2， 如 果 一 个 活 元 胞 有 超过 三 个 活 邻 居 , 则 它 死亡 (拥挤 者 死 ) 。 

3. 如 果 一 个 死 元 胞 精确 地 有 二 个 活 邻 届时 , 它 变 为 活 的 (繁殖 ) 。 

4 如果 精 确 地 有 两 个 活 邻居 , 则 元 胞 状态 保持 原状 (不 变 ) 。 

康 威 二 维 元 胞 的 状态 以 及 这 个 模拟 生态 原 时 的 行为 规则 是 异常 简单 
的 。 但 是 谁 能 想到 这 么 简单 的 行为 通过 相 立 作用 和 县 代 运 作 , 却 能 模拟 出 
可 能 的 与 现实 的 、 自 然 的 与 人 工 的 生命 的 各 种 形态 与 现象 ,代谢 .生长 与 繁 
将 ,进化 与 混沌 边缘 的 多 样 性 ,起 到 通用 计算 机 的 作用 呢 ? 下 向 我 们 只 是 最 
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简要 地 说 明 这 -点 :- 


我 们 浚 想 从 一 个 随机 分 布 羡 的 死 的 或 活 的 无 胞 大 横 盘 出 发 ,并 动 电脑 
程序 ,使 志 胞 按 四 种 行为 规则 行事 - 经 过 - 段 时 间 后 ,你 会 发 现 许多 “生命 


的 每 个 元 胞 满足 持续 活 下 去 的 条 件 。 只 要 
这 种 形式 在 通用 计算 中 是 重 归 的 ,因为 它 可 
ER: 


形式 "或 “生命 中 的 客体 形式 ” 我 们 首先 列举 其 中 的 三 种 : 
1. 生命 中 的 静态 活 客体 的 构 型 ,其 中 有 如 图 6. 12 的 模式 ,这 四 种 构 型 


REAP, CAR 
作为 记忆 或 性 存 器 的 一 种 基本 
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图 6.12 康 威 生命 中 静态 客体 的 实例 


2. 从 动 者 : 它 是 ~- 种 经 周期 状态 变化 返回 自身 的 构 型 图 6.13 展示 


了 三 个 不 同 的 闪 动 者 , 它 可 运用 于 计算 中 的 





与 时 间 平行 的 同步 做 代 运算 。 


B63 床 威 生命 游戏 中 的 周期 客体 实例 


3. 滑翔 机 与 鱼 :这 是 .种 能 看 室 间 中 运动 的 由 元 胞 组 成 的 模式 , 像 动 
物 小 根 虫 一 样 跨越 苑 胞 空间 运动 。 第 一 种 称 为 滑翔 机 , 它 沿 着 元 胞 空间 的 


对 角 线 运动 。 另 PERRA , Efe le 


空间 中 做 水 平和 运动。 当然 ,运动 





模式 与 构 型 不 止 这 丙种 ,但 有 了 滑翔 机 与 鱼 , 就 叮 以 做 8 个 方向 的 信息 发 送 
和 接收 的 工作 。 

4 滑翔 机 枪 和 发 射 滑 翔 机 枪 的 机 枪 

元 胞 自动 机 的 运动 的 构 型 有 ` 个 特点 ,就 是 当 它 们 以 适当 的 方式 太 撞 
时 ,能 产 牛 出 其 他 运动 的 构 型 。 例 如 有 一 种 运动 着 的 构 型 能 , 它 的 两 个 部 分 
的 碰 击 ,能 不 断 发 射出 滑翔 机 ,等 于 辐射 出 滑翔 机 流 。 这 个 滑翔 机 流 遇 到 某 
个 固定 的 构 型 (吞咽 者 ) ,后 者 能 不 断 消灭 滑翔 机 ,成 为 它 的 可 咽 者 ,而 其 构 
造 十 分 简单 。 进 -- 步 还 有 一 种 组 合 ,能 发 射出 滑翔 机 枪 。 康 威 开辟 的 研究 
二 维 元 息 白 动机 的 新 路 ,以 很 简单 的 六 式 实现 了 沿 ， 谎 仿 曼 自我 繁殖 机 器 
的 理想 。 生 长 .代谢 .繁殖 .多 样 性 这 些 生命 复杂 功能 都 从 最 简单 的 元 胞 .最 
简单 的 行为 规则 通过 码 代 运动 而 模拟 出 来 了 ,更 进一步 看 ,元 上 胞 自动 机 的 生 
命 游戏 或 生命 模拟 能 完全 实现 通用 计算 机 的 功能 . 
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6.14 RAMSE 


大 家 知道 ,全 部 迎 辑 运算 的 革 木 算 子 ,不 过 就 是 或 (AVB) 与 (A 人 AB) 非 
(A) 三 种 运算 ,一 切 复杂 的 语句 ,无 论 其 信息 量 有 多 大 ,复杂 性 有 多 大 ,都 可 
以 由 这 样 的 基本 算 子 从 基本 语句 中 组 合 起 来 。 - 切 数字 计算 机 , 无 论 其 
电路 有 多 复杂 ,解决 的 问题 多 内 难 , 它 的 革 本 电路 只 有 或 门 ` 与 门 与 非 门 * 
所 以 只 要 元 胞 自动 机 实现 这 三 种 逻辑 电路 , 它 也 就 有 实 场 道 州 计算 机 的 
能 力 。 

现在 让 我 们 来 设 定 元 胞 空间 中 -… 个 位 置 ,然后 用 滑翔 机 枪 发 射 -E 
串 滑翔 机 篆 击 这 个 位 置 , 就 像 第 一 次 世界 大 战 时 日 本 的 自杀 式 * 神 风 队 ” € 
PERERA SAR. RRA AE, MARA LR 
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0, 于 是 滑翔 机 的 发 射 系列 便携 带 了 一 串 二 进 制 的 信息 输 到 这 个 位 置 x, 就 
如 同 计算 机 的 电子 流 携 带 关 高 电位 或 低 电 位 的 脉冲 将 一 串 信息 传 到 x 处 一 
样 。 请 看 下 图 : 


aa g Am x, “PAVE 





Be =A —> AAB | 


ARX, | | 
Ae — x, As —+x, 

A A 
(1) 非 门 (OA (3) 或 门 


A. 滑翔 机 枪 O RAAE s 资料 流 X. AEH 


6.15 在 二 维 元 胞 自动 机 中 建立 逻辑 门 





1. 非 门 的 实现 : 当 滑 翔 机 枪 发 出 一 部 滑翔 机 到 达 x 时 , 它 的 值 为 1, 如 
果 A 这 时 没有 射 滑翔 机 到 x, ,xi 的 数位 为 0, 底 部 滑翔 机 顺利 到 达 终 点 ,得 
到 1。 如 果 这 时 x 没有 空位 , 它 已 为 & 发 出 的 滑翔 机 占领 ,于 是 两 架 滑 翔 机 
fi [Eu A 处 为 0。 这 就 实现 了 非 门 4 A 的 真 值 表 ( 见 表 6. 3). 

2. 与 门 :如 图 6.15(2) ,我 们 可 以 利用 非 门 建立 与 J。 如果 入 是 1, 它 
便 在 x, 处 与 滑翔 机 磁 击 ,x: 处 变 成 0, 留 下 一 个 空洞 让 B 为 1 BL 
过 x 点 达到 终点 AAB, SMT LAL = 1。 而 A 与 B 的 其 他 情况 都 使 
AABX O,IXSUSCELT AAB MME, 
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3. 或 门 :图 6.15(3) 表 明 , 这 器 是 利用 非 门 和 与 门 建立 或 门 。 从 x E 
输出 的 1 通过 项 上 横 摆 着 的 非 门 变 成 0 ,而 从 x, 上 输出 的 0 通过 顶 上 横 摆 
着 的 非 门 合成 1, 这 便 实 现 了 或 门 的 真 值 表 ( 见 表 6.3)。 

以 上 的 离散 动力 学 分 析 表 明 , 一 切 系统 ,无 论 自 然 系 统 还 是 人 工 系统 
(包括 模型 系统 ) ,它们 的 复杂 性 都 可 以 通过 简单 性 的 组 元 亚 代 演进 而 形 
成 。 


ww 6.6 结交 码 能 的 复杂 性 及 其 增长 


上 节 计 论 了 系统 复杂 性 形成 和 增长 的 动力 学 机 制 ,从 本 节 开 始 ,我 们 要 
运用 第 4 章 《系统 思想 》 中 的 适应 与 进化 的 观点 来 讨论 随 着 变异 与 选择 系 
统 的 结构 .功能 ,层次 的 复杂 性 怎样 趋向 于 增长 。 





DP 66.1 结构 复杂 性 及 其 增长 

1. 我 们 首先 需要 回 舌 系统 的 结构 与 功能 的 概念 。 在 本 书 第 3 章 中 ,我 
们 曾经 指出 ,所 渭 系 统 的 结构 就 是 系统 中 诸 苞 素 之 间 的 相互 关系 或 关系 网 
络 , 正 是 这 种 关系 在 特定 的 空间 中 将 元 素 整合 成 相对 稳定 的 系统 ,形成 重复 
出 现 的 模式 与 构 型 。 本 咎 过 论 结构 复 达 性 时 ,着 重 讨论 这 些 元 素 的 空间 秩 
序 的 复杂 性 。 与 此 相对 应 ,所 谓 系 统 的 功能 , 指 的 是 系统 在 与 外 界 环境 相 丘 
关系 中 呈现 的 变化 和 所 表现 的 行为 。 系 统 的 功能 ,主要 是 - -种 “时 间 上 的 
秩序 " 。 这 样 ,我 们 分 析 系 统 的 结构 与 功能 时 , 主要 有 三 个 维度 :第 一 个 维 
度 是 空间 的 维度 ,第 二 个 维度 是 时 间 的 维度 ,第 三 个 维度 是 尺度 (scale) 的 
维度 .由 于 不 同 的 尺度 有 不 同 的 层次 ,所 以 也 可 以 称 之 为 层次 的 维度 。 有 
了 这 几 个 维度 ,我 们 首先 要 分 析 的 是 结构 复杂 性 及 其 增长 

2. 结构 复杂 性 的 增长 。 

根据 我 们 在 第 4 章 《 系 统 思想 》 中 讨论 的 适应 性 进化 的 基本 原理 ,进化 
是 通过 多 样 性 的 产生 和 适应 性 的 选择 而 实现 的 。 那 么 进化 过 程 是 通过 什么 
途径 增加 结构 的 复杂 性 呢 ? 

(OD) 进化 过 释 结 构 多 样 性 的 上 产生。 只 要 系统 在 进化 , 它 就 会 通过 许多 
途径 来 增加 变异 和 多 样 性 ， 这 种 变异 和 多 样 性 可 以 尾 内 部 的 , 即 它 的 组 成 
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要 素 和 内 部 关系 的 突变 ,例如 染色 体 基 因 的 突变 。 变异 和 多 样 性 也 可 以 是 
外 部 的 , 即 一 个 系统 与 另 一 系统 的 组 合 , 如 桨 色 体 之 间或 DNA 之 间 的 重组 。 
这 些 都 带 米 多 样 性 的 增加 。 这 种 增加 ,可 以 是 共 叶 的 ,也 可 以 是 历时 的 。 即 
使 是 同 质 系统 ,在 进化 过 程 中 可 以 经 过 轨 线 的 分 丸 , 分 化 出 许多 不 同 构 型 、 
结构 ,细胞 分 裂 到 一 定 的 阶段 就 产后 组 织 的 专门 化 ,这 就 是 -种 历时 的 多 样 
性 产 和 过程。 我 们 曾经 讲 过 ,假定 其 他 情况 不 变 ,系统 的 形态 与 结构 愈 多 
样 ,系统 就 愈 复杂 ,这 是 结构 复杂 性 增加 的 第 一 个 途径 。 
(2} 进 化 过 程 中 ,系统 元 素 之 间 的 相互 关系 会 愈 来 愈 紧密 。 进 化 的 基 
一 个 机 制 是 适应 性 选择 , 即 淘汰 那些 稳定 结构 比较 差 的 变异 ,保留 那些 元 素 
之 间 相 万 联系 较 蜡 的 .稳定 性 较 高 的 , 即 生存 概率 较 大 的 形态 。 这 就 是 所 谓 
适 者 生存 ,就 是 稳定 者 生存 。 根 据 我 们 在 本 章 第 1 节 有 关 复 杂 性 概念 的 论 
述 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,系统 元 素 联系 越 紧密 ,系统 的 复杂 性 愈 大 。 
将 第 (1) 点 与 第 (2) 点 结合 起 来 看 ,复杂 性 存在 于 多 样 性 与 联系 性 中 介 里 ， 
当 多 样 性 和 联系 性 都 因 进 化 而 加 强 时 ,结构 复杂 性 便 向 上 增长 > 
(3) 让 我 们 进 - - 步 从 系统 与 系统 之 问 的 相互 作用 来 看 进化 过 程 中 结构 
复杂 性 的 增长 - 设 有 系统 ,由 于 内 部 的 变异 和 选择 产生 了 内 部 稳定 的 结 
Hj. BUE A 与 男 一 系统 B 相 接触 ,对 于 了 来 说 & 便 是 它 的 环境 。 假 定 B 发 
牛 变异 ,这 种 变异 与 A 相 适应 。 这 时 B 进 人 生态 使 或 小 生境 。 反 过 来 说 ,PR 
也 是 A 的 环境 ,如 果 是 相 万 适应 的 ,A 与 B 组 成 一 个 新 的 高 阶 系统 或 超 系 
统 。 许 多 共生 结构 就 是 这 样 形成 的 。 真 核 细胞 是 由 若干 个 原核 细胞 共生 而 
成 ,多 细胞 是 由 车 二 个 原核 细胞 共生 而 成 ,多 细胞 有 山体 由 细胞 之 闻 相 互 适 
应 而 形成 ,家 庭 由 原 是 单身 汉 的 个 人 相互 适 应 共生 而 形成 - 牛 态 系统 是 许 
多 物种 群体 之 问 其 生 送 应 而 形成 的 ,这 种 结构 新 层次 的 形成 是 系统 的 尺度 
上 , 即 层次 结构 和 垂直 结构 上 复杂 性 增加 的 表现 。 
3. 结构 复杂 性 的 自我 加 强 . 由 于 上 述 机 制 , 在 进化 中 ,结构 复杂 性 不 
但 有 着 增长 的 趋势 ,而 旦 在 --- 定 范围 里 还 存在 着 自我 加 强 的 趋势 , 即 加 速 增 
长 的 趋势 。 在 这 方面 ,进化 论 生 物 学 家 积 紫 了 充分 的 证 据 证 明生 态 系统 倾 





























全 ”复杂 人 性 自我 加 强 的 概念 ,起 斯坦 福 大 字 W. Brian Athur 首先 提出 来 的 。 见 W，Brian 
Arthur, “On the Evolution of Complexity" . in George Cowan at. al (ed) Complexity: 
Metaphors, Models, and Reality. Addison-Wesley, 1994, pp. 65-82. 
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个 海岛 上 的 生物 ,原初 只 有 少数 儿 个 物种 ,但 由 于 这 些 物种 的 分 化 以 及 新 的 
动 慎 物 移民 者 ,不仅 占领 了 原 有 的 小 生境 ,而 草创 造 了 愈 来 铺 多 的 小 生境 ,这 
就 使 得 系统 的 结 爸 愈 来 愈 复杂 . 钝 来 念 多 伴 。 达 尔 文 壮 察 了 加 拉 帕 斯 群岛， 
发 现 管 类 的 结构 多 样 性 是 这 样 发 展 起 来 的 .而 社会 生物 学 家 0 威尔逊 在 
他 1992 年 出 版 的 4 论 生物 的 多 样 性 》 一 书 中 也 充分 说 明了 这 一 点 I- 这 个 
过 程 可 以 表述 如 下 :假设 有 -个 新 物种 、 占领 了 迄今 还 空 着 的 小 牛 境 , 而 x 
的 存在 本 身 就 创造 了 - - 弓 新 药 小 生境 ,许多 不 同 的 物种 就 可 以 利用 出 x 而 产 
生 的 新 资源 。 例 如 某 种 寄生 虫 可 以 吸 它 的 血 或 寄 牛 于 它 的 肠 中 ani lc RT 
以 通过 捕食 它 而 生存 下 来 。 己 有 一 些 植物 或 微生物 利用 它 的 类 便 或 其 他 排 
潍 物 而 生长 起 来 ,而 还 有 一 些 物 种 可 以 利用 它 抛弃 了 的 洞 六 。 这些 新 的 物种 
又 可 以 创造 出 新 的 小 生境 。 系 统 的 结构 复杂 性 因此 而 加 速 发 展 。 这 些 物种 
之 则 相互 依赖 ,只 要 取 走 了 x ,就 会 消 痰 掉 许 多 其 他 揭 生 命 。 

将 生态 案例 推 而 三 之 ,在 进化 中 每 出 项 一 个 新 的 系统 , 它 就 变 成 一 个 新 
的 选择 器 ,提供 了 更 多 的 机 会 ,使 出 多 的 新 系统 适应 于 它 。 只 要 占领 小 生境 
的 新 系统 能 创造 出 超过 一 个 新 的 小 生境 , 即 超过 临界 值 1.0, 结 构 的 复杂 性 
便 会 成 指数 增长 ,导致 一 个 复 条 性 发 展 的 正 反馈 阶段 。S WEAR- 考 夫 
曼 在 《宇宙 为 家 》 一 书 中 讨论 了 自 催化 化 学 网 络 系统 复杂 性 增长 过 程 ,其 中 
所 有 的 分 子 类 型 都 或 者 是 化 学 反应 的 底 物 , 或 者 是 反应 的 催化 剂 。 在 这 里 
随机 的 组 合 一 般 会 增加 分 子 的 多 样 性 ,而 - 旦 更 大 的 原始 多 样 性 ( 变异) 或 
更 高 的 催化 概率 达到 临界 点 ,系统 连续 产生 的 新 的 化 学 种 将 催化 更 多 的 化 
学 种 ,于 是 化 学 的 复杂 性 就 会 成 指数 增长 .> 他 还 指出 ,从 化 学 系统 到 生态 
系统 ,这 种 超过 临界 点 时 复杂 性 指数 增长 的 规律 都 是 适用 的 。 他 说 ; “一方 
面 ,每 -个 生态 系统 都 处 在 业 临 界 一 一 超 痢 界 之 问 ,可 是 ,不 同 生态 系统 之 
间 还 是 会 交换 物质 ,共同 营造 一 个 超 临 界 的 后 物 圈 ,这 个 生物 图 别 无 选择 ， 
只 能 坚定 无 情 地 向 着 更 加 复杂 的 境地 过 进 .“ 吕 ( 见 图 6. 16) 


















































(p E. O. Wilson, The Dirersity of Life, Belknap Press, Cambridge MA, 1992, p. 32. 
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6.16 自 催化 化 学 网 络 系统 


DD 6. 6.2 环境 复杂 性 以 及 功能 复杂 性 的 增长 

以 上 只 是 从 空间 的 维度 .F MAA. R TARERE, ,尚未 
从 时 间 的 维度 或 动态 的 维度 ,从 行为 与 功能 的 居 面 上 来 讨论 复杂 性 及 其 增 
长 ,我 们 的 主要 问题 是 , 随 着 环境 与 系统 的 进化 ,为 什么 系统 的 行为 与 功能 
的 复杂 性 会 随 之 而 增长 呢 ? 

L 适应 是 什么 ”系统 适应 环境 ,就 是 系统 与 环境 建立 一 种 联系 ,使 得 
环境 有 利于 系统 的 生存 与 稳定 。 可 是 环境 不 是 静态 的 ,而 是 不 断 地 变化 着 ， 
不 断 干扰 着 系统 的 生存 与 稳定 。 根 据 我 们 在 第 4 章 讨 论 的 系统 的 信息 与 控 
制 原理 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 一 个 系统 要 保持 它 的 型 构 ,就 必须 具有 自动 调 
节 或 自动 平衡 的 控制 功能 ,以 自己 的 有 目的 的 行为 来 抵消 外 部 干扰 ,保持 自 
己 的 本 质 迹 其 在 --- 定 的 阐 值 之 内 ,例如 一 只 嘎 乳 动物 的 血糖 必须 维持 一 定 
的 阔 值 。 当 哺乳 动物 的 血糖 下 降 到 . - 定 水 平 , 它 就 会 导致 一 种 饥 饭 的 感觉 ， 
驱动 动物 去 寻找 与 消化 食物 ,从 而 使 体内 血糖 的 浓度 上 升 。 

但 是 环境 的 复杂 性 是 极 大 的 , 它 可 以 通过 环境 与 系统 的 关系 中 表现 出 
来 的 多 样 性 的 变化 , 即 所 谓 变异 度 ( 或 多 样 度 ) 来 度量 。 根 据 艾 什 比 必要 的 








多 样 性 定律 ,一 个 系统 费 达 到 对 环境 的 某 种 变量 的 控制 , 它 能 够 实施 的 行为 
的 多 样 性 必须 大 于 或 至 少 等 于 它 需 要 补偿 的 环境 干扰 的 多 样 性 。 系 统 的 有 
效 的 对 抗 行为 的 多 样 性 盒 大 , 它 能 抵消 干扰 ,纠正 偏差 的 可 能 性 铺 大 ,从 而 
系统 适应 环境 的 " 空间 ”( 多 维 空间 ) 即 它 的 潜在 生存 空间 和 生存 概率 就 愈 
大 。 在 其 他 情况 不 变 的 条 件 下 ,控制 行为 的 潜在 多 样 性 愈 大 , 它 的 适应 度 就 
愈 大 ,例如 ,一 种 动物 能 够 寻找 到 和 消化 得 了 的 食物 的 多 样 件 愈 大 , 它 在 已 
大 的 多 样 性 的 环境 下 生存 和 繁荣 的 可 能 空间 就 愈 大 。 因 此 ,根据 必要 多 样 
性 定律 ,进化 递 过 自然 选 搓 , 倾 向 于 增加 控制 ,增加 内 在 的 行为 多 样 性 ,增加 
功能 的 复杂 狂 。 

2. 但 是 我 们 这 里 讲 的 系统 的 行为 与 功能 的 多 样 忻 , 指 的 是 潜在 的 多 样 
性 。 面 对 某 个 特定 的 环境 ,或 环境 的 某 个 特定 的 干扰 ,每 个 瞬间 只 能 采取 
种 行为 ,这 就 产生 了 系统 的 行为 的 选择 与 决策 的 困难 。 行 为 的 潜在 多 样 性 
和 复杂 性 越 大 ,每 一 次 行为 选择 与 决策 就 愈 困难 ,并且 耗 时 愈 多 。 系 统 要 角 
决 一 个 问题 , 即 纠正 -- 种 系统 的 期 望 状态 ( 目标 状态 ) 与 当前 状态 的 偏差 ， 
常常 带 要 一 系列 行动 的 组 合 ,例如 ,要 缩减 饥饿 的 感觉 ,解决 饥 狐 问题 , 饥 俄 
的 肉食 动物 必须 寻找 .确定 和 瞄准 被 掠 食 者 的 位 置 , 潜 近 它 , 追 赴 它 , 抓 住 
它 , 杀 死 它 , 撕 开 它 ,分 解 它 , 吞 咽 它 的 肉 。 变 从 一 系列 可 能 的 多 样 性 行为 中 
选取 某 个 合适 的 行为 状态 的 序列 使 产生 了 所 谓 “ 组 合 爆炸 ”。 如 果 秘 从 100 
种 可 能 的 行动 中 侈 出 一 种 , 当 解决 问题 帘 要 10 个 行动 组 成 的 序列 时 ,就 宕 
要 从 100" = 10” 可 能 行动 中 进行 选择 ,这 种 选 拌 实际 上 已 经 足 不 可 能 的 
了 。 而 当 解 决 问题 需要 25 个 行动 组 成 的 序列 时 ,就 需要 从 100”=10” 可 能 
行动 中 进行 选择 ,假设 这 只 动物 的 脑 有 一 公斤 重 ,对 于 处 理 10” 的 信息 米 
说 ,已 超过 布 菜 曼 的 计算 极限 。 

西蒙 早 在 1962 年 就 曾经 指出 ,解决 这 个 决策 复杂 性 问题 的 最 - 般 原 则 
就 是 对 决策 问题 进行 分 解 ,将 它 分 解 成 为 相对 独立 的 子 问题 ,每 个 子 问题 出 
它 的 子 目 慰 来 进行 描述 ,以 子 目标 为 基准 加 以 解决 ,每 一 个 了 问题 是 从 
系统 可 能 多 样 性 行动 集合 的 大 大 减 缩 了 的 子 集中 选择 行动 来 加 以 解决 的 。 
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Œ H. A. Simon (1962) , “The Architecture of Complexity”, Proceedings of the American 
Philosophical Society 106. pp. 467482. in George J. Klir, Facets of Systems Science. 
pp. 541-559. 
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的 运动 与 颈 部 的 运动 的 组 合 来 完成 。 每 一 个 子 目 标 由 少数 一 些 相 关 的 系统 
功能 来 加 以 实现 。 不 同 子 问题 之 间 的 联系 由 高 一 个 层次 来 加 以 控制 ,其 中 
“猎取 猎物 ”的 月 标 由 各 种 子 日 标 相 互 协 调 而 组 成 。 而 猎 肥 猎物 又 由 更 高 
的 层次 来 如 以 控制 ,这 就 是 更 一 般 的 问题 , 即 消除 饥 铁 问题 。 对 于 人 类 来 说 
VOX EDU “采集 水 果 ” 和 "挖掘 植物 根 块 " 这 些 子 目标 协调 组 成 ,这 些 
诸多 的 子 目 标 最 后 由 不 同 的 较 低 层级 的 活动 ,功能 与 行为 来 加 以 实现 。 这 
样 , 进 化 不 仅 导致 功能 复杂 性 的 增加 ,而 县 导 致 功能 层次 的 增加 ,功能 层次 
复杂 性 的 增长 。 

对 于 功能 复杂 性 层次 的 增长 , 奥 林 于 1979 年 提出 了 “必要 的 层次 定 
fg" (the law of Requisite Hierarchy ) 来 加 以 解释 。 他 将 这 个 定律 表述 如 下 : 
“调节 能 力 的 误 乏 可 以 道 过 较 多 的 组 织 层级 来 加 以 补偿 " TP 对 于 生命 系统 
的 层次 控制 模型 ,W. 鲍 威 斯 于 1973 年 提出 了 感知 控制 论 ,将 认 知 与 行为 
划分 为 11 个 层次 ,并 进行 了 十 分 精细 的 分 析 - 包 对 于 这 种 控制 层级 的 增 
加 ,更 高 控制 层级 的 突现 ,V， RS RES 于 是 进化 增加 结 
构 功能 的 复杂 性 必然 伴随 元 系统 跃迁 。 

3. 功能 复杂 性 的 自我 加 强 。 应 该 说 ,系统 的 功能 复杂 性 是 有 一 定 的 限 
度 的 。 首 先 ,环境 作为 一 个 整体 来 说 , 它 包 含 了 系统 作为 自己 的 一 个 部 分 ， 
在 某 种 复杂 性 尺度 上 , 它 的 多 样 性 和 复杂 性 都 大 于 系统 自身 的 多 样 性 和 复 
杂 性 。 所 以 进化 的 系统 是 永远 也 不 可 能 完全 控制 它 的 环境 的 (这 就 是 说 ， 
它 不 可 能 在 所 有 可 能 的 环境 下 生存 与 繁荣 。 例 如 入 类 在 太阳 上 和 在 惨 王 
星 , 海 王 星 上 使 不 能 生存 ) 。 一 般 说 来 ,系统 只 可 以 形 集 充分 的 多 样 性 来 控 
制 它 的 直接 环境 的 许多 重要 参量 。 我 们 当然 可 以 想像 进化 会 进一步 提高 系 
统 功能 的 多 祥 性 和 复杂 性 ,但 它 永远 不 能 与 环境 的 无 限 多 样 性 与 复杂 性 相 
匹配 。 从 舅 一 方面 来 看 , 当 系 统 增加 了 内 部 功能 与 行为 的 复 林 性 时 ,就 导致 
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了 决策 的 困难 。 这 种 决策 困难 虽然 可 以 通过 增加 系统 的 组 织 层次 而 得 到 一 
些 缓解 ,但 它 并 不 可 能 根本 解决 功能 行为 多 样 性 与 决策 困难 的 矛盾 ,于 是 必 
然 达到 一 个 平衡 点 ,在 这 平衡 点 上 ,系统 只 能 道 过 牺牲 - 方 来 换取 另 一 方 
例如 以 减少 行为 的 潜在 多 样 性 来 换取 决策 的 容易 进行 ,或 者 用 增加 次 策 的 
难 性 来 换取 行为 的 潜在 多 样 性 - 因此 这 个 平衡 点 称 之 为 交易 平衡 点 
{trade-off point). 这 就 是 环境 干扰 的 多 样 性 及 其 此 求 的 系统 功能 行为 的 多 
料 性 与 决策 的 困难 性 或 者 还 有 其 他 由 复杂 性 带 采 的 限度 之 间 的 动态 平衡- 
病毒 在 较 低 的 功能 多 样 性 上 达到 了 这 个 平衡 ,i 人 类 则 在 相当 高 的 功能 多 
样 性 达到 这 个 平衡 点 。 不 要 以 为 人 类 能 控制 一 切 ,或 者 将 来 能 控制 一 切 。 
必要 的 多 样 性 定律 .必要 的 层次 定律 以 及 信息 世界 的 极限 定律 ,都 说 明 人 类 
的 能 力 是 极其 有 限 的 ,对 此 我 们 应 有 自 知之 明 。 

不 过 在 -- 定 的 限度 内 ,环境 还 是 迫使 功能 多 样 性 和 复杂 性 的 自我 加 蝇 。 
这 是 因为 如 果 系 统 A 的 环境 也 是 由 进化 着 的 系统 所 组 成 ( 设 这 种 环境 为 
B,C,D……) , 则 它们 也 经 历 着 非 对 称 的 多 样 性 增长 而 达到 自己 的 交 努 平衡 
点 。 由 于 了 是 A 的 环境 的 一 部 分 , 芭 过 来 说 A 也 是 B 的 环境 的 部 分 , 当 
入 的 多 样 恬 增加 以 较 高 的 多 样 性 和 复 共 性 水 平 达 到 平衡 点 时 ,为 了 以 制 更 
加 多 样 和 复杂 的 环境 以 适应 环境 ,这 就 导致 B 有 更 强 的 需要 来 增加 自己 的 
多 样 性 和 复杂 性 。 结 果 就 造成 了 增加 功能 多 样 性 各 复杂 性 的 竞赛 ,造成 增 
加 功能 复杂 性 的 正 反馈 ,这 就 是 所 谓 功能 复杂 性 的 自我 加 强 ， 为 了 说 明 这 
种 现象 , 范 ' 瓦 伦 (Van Valen) T 1973 年 提出 了 “ 红 拒 后 原理 "(Red Queen 
Principle) P. 他 将 这 个 原理 表述 如 下 : "仅仅 为 了 适应 与 之 共同 进化 的 系 
统 ,一 个 进化 系统 不 断 发 展 自己 足 完 全 必要 的 " .这 个 原 埋 的 名 称 来 自 艾 丽 
丝 漫 游 奇 辜 记 中 的 红 皇 后 的 隐喻 :“ 你 必须 拼命 奔跑 ,为 的 是 保持 原 地 不 
Br. 
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的 奔跑 速度 ,狐狸 必须 发 展 出 作为 进攻 手段 的 加 快 的 奔跑 速度 , 喜 至 达到 它 
们 发 展 的 极限 。 另 一 个 明显 的 例子 是 现代 社会 .为 了 更 好 地 解决 我 们 在 环 
































T L Van Valen (1973) | “A New Evolutionary Process". in; Towards a Theoretical Biolo- 
gy, Waddington C. HL. (ed. ) Aldine Chicago. pp. 106-128. 
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SIE A, As aa OR SR eS BER. 但 你 的 
合作 者 或 竞争 者 也 都 要 息 来 鳃 多 地 获得 知识 与 资源 。 他 们 是 你 的 环境 的 一 
部 分 ,为 了 生存 .发展 与 自我 实现 , 你 也 必须 效 得 更 多 的 知识 .工具 与 资源 ， 
这 就 导致" 信息 的 爆炸 ”, 功 能 复杂 性 的 天 大 增强 。 当 然 我 们 说 过 ,这 个 复 
杂 性 是 有 极限 的 ,也 许 人 类 社会 离 这 个 极限 已 经 为 期 不 远 了 。 


DD 663 复杂 性 与 进化 
以 上 的 讨论 并 不 说 明 所 有 的 进化 系统 都 会 不 断 增加 复杂 性 。 有 一 些 系 
统 , 如 病毒 .蜗牛 .乌龟 与 苦 众 ,它们 已 经 达到 很 好 的 交易 平衡 点 ,环境 并 没 
有 对 它 做 复杂 化 的 要 求 。 不 过 在 一 个 大 的 生态 系统 里 ,我 们 除了 看 到 这 些 
保 宁 的 物种 的 实例 之 外 ,更 多 看 到 的 足 复杂 性 的 竞赛 和 复杂 性 的 增长 。 
当然 复杂 性 增长 问题 是 复杂 的 ,进化 在 总 体 上 走向 结构 功能 复杂 性 增 
长 的 过 程 中 , 自然界 和 人工 世界 都 存在 着 选择 简单 化 的 结构 与 功能 ,以 及 对 
复杂 问题 做 简化 处 理 。 这 是 因为 进化 带 来 了 复杂 性 增长 ,这 要 付出 复杂 性 
的 成 本 代价 :决策 因 难 ,更 多 样 的 功能 带 来 协调 困难 , 揭 多 样 的 有 序 结构 要 
素 带 来 更 多 的 自由 能 资源 消耗 ,而 且 易 出 故障 等 等 ,因此 ,如 果 简 化 策略 能 
解决 进化 问题 ,达到 同样 的 前 的 ,自然 界 和 人 工 世 界 都 会 选择 简化 策略 。 科 
学 技术 革命 中 就 有 这 样 的 例 了 。 经 开 普 勒 改进 的 哥 白 尼 日 心 说 体系 ,用 简 
单 的 行 许 绕 日 的 椭 央 轨道 代 圭 了 托 勒 密 体系 拱 述 太阳 .月 亮 和 二 大 行星 的 
地 心 说 中 的 79 个 本 轮 与 均 轮 灾 。 飞 机 引擎 用 简单 的 喷 飞 发 动机 代替 复杂 
的 螺旋 奖 椎 动 器 就 是 简化 策略 .简化 理论 .或 简化 设计 | 与 装置 被 选择 的 实 
Bi. 









































但 是 在 自然 界 的 进化 领域 里 ,这 种 实例 是 很 少 的 ,因为 白 然 界 的 进化 是 
从 简单 的 型 构 开始 ,去 探索 较 复杂 的 型 构 。 如 果 简 单 的 解决 能 够 有 效 ,自然 
界 在 无 数 的 试 错 中 看 来 早已 选 上 这 种 简化 设计 了 。 而 且 即使 自然 界 没有 发 
现 这 简化 的 没 计 , 它 已 经 发 展 为 较为 复杂 的 事物 ,要 它 返 加 这 个 简化 设计 ， 
常常 是 积 重 难 返 。 对 于 一 个 进化 着 的 复杂 系统 ,要 取 去 它 的 一 个 元 素 比 增 
加 … 个 元 素 困难 得 多 ,因为 取 走 其 中 一 个 元 素 对 于 相互 依赖 的 复杂 网 络 会 
造成 根本 的 伤害 ,这 就 是 为 什么 - - 些 退化 的 器 官 (例如 言 肠 ) 会 保留 几 亿 年 











o 张 华夏 , 杨 维 增 :$4 帕 然 科学 发 展 史 》, 中 山大 学 出 版 社 1985 年 版 ,第 中 页 





的 原因 。 

看 来 简化 策略 在 进化 过 程 中 不 
化 过 程 中 ,自然 办 首先 选择 了 较 小 的 
继 的 发 展 中 一 般 都 不 消失 ,进化 以 这 


5 主导 地 位 。 进 化 的 一 般 过 程 是 ,在 进 
较 适 应 环境 的 子 系统 ,这 些 子 系统 在 后 
些 适 应 的 子 系统 作为 基础 ,然后 在 这 里 








WAEA ERA -… 些 与 之 联系 并 不 很 强 的 系统 ,使 之 进一步 适应 党 化 的 环境 。 


从 这 个 角度 来 看 简化 策略 , 它 的 作用 
两 节 , 我 们 已 说 明 进化 过 程 是 复杂 性 
长 。 


也 可 能 有 这 样 一 种 情况 :因为 环 





(或 退化 ) 。 最 明显 的 例子 是 病毒 与 ] 


只 是 使 复杂 性 增长 最 小 化 。 通过 以 上 
增长 的 过 程 ,简化 过 程 就 是 简化 这 种 增 


境 变 得 “简单 ”, 系统 向 简化 方向 发 展 
其 他 寄生 虫 。 作 为 最 简单 的 寄 牛 牛 物 ， 





病毒 曾 被 认为 是 由 较 复 杂 的 单 细 胞 





式 简化 或 退化 而 来 。 现 在 的 理论 则 认 


为 它 是 由 宿主 的 DNA 中 的 某 一 段落 独立 而 发 后 .和 假定 病毒 真 的 是 由 茶 
种 复杂 的 有 机 体 简化 而 成 ,这 也 只 能 说 明 进 化 只 是 局 部 存在 着 简化 现象 。 
一 旦 将 它 与 它 所 寄生 的 宿主 联系 起 来 看 , 它 与 宿主 组 成 的 整体 仍然 是 向 着 





复杂 性 增加 的 方向 进化 . 首先 ,寄生 





生物 之 所 以 能 在 一 个 相当 稳定 的 宿主 


内 环境 下 生存 并 进行 “简化 ”, 主要 是 因为 宿主 向 着 复杂 性 增长 的 方向 发 


展 ,提高 了 它 的 内 部 功能 与 行为 的 必 
拢 而 得 来 。 其 次 ,从 另 一 个 角度 来 看 
这 就 请 发 了 宿主 对 抗 干扰 的 行动 , 增 
导致 寄生 生物 与 宿主 的 " 牢 备 党 


要 多 样 性 ,从 而 对 抗 了 外 环境 的 各 种 干 
,寄生 生物 本 身 造 成 了 对 宿主 的 干扰 ， 
加 了 宿主 功能 的 复杂 性 。 这 种 对 抗 会 


”。 它 将 提高 双方 的 功能 与 行为 的 复杂 





性 。 如 果 这 寄 和 牛牛 物 是 一 种 病毒 或 细菌 ,为 了 对 付 宿 主 的 抗 十 扰 的 抗体 , 它 
必然 要 发 展 出 突变 的 多 样 性 ,以 逃避 被 抗体 消灭 - 一 旦 它 的 突变 多 样 性 使 
它 对 抗体 的 必要 多 样 性 大 于 免疫 系统 的 多 样 性 时 ,免疫 系统 就 趋 于 斋 省 。 








这 就 是 艾滋 病 病 毒 的 情况 , 它 的 突变 
性 病毒 。 可 见 ,进化 发 展 仍然 是 朝 着 





多 样 性 使 它 的 复杂 性 远 远 超过 非 突变 
增加 复杂 性 的 方向 进化 的 。 


D R. Dawkins (1976), The Selfish Gene. New York:Oxford University Press, p. 32. 
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章 


混沌 与 动力 系统 


本 章 讨论 动力 系统 理论 , 着重 讨论 非 线 性 动力 系统 中 的 混 征 。 外 此 
我 们 首先 要 有 一 个 关 十 动力 系统 的 大 致 定义 。 ` 个 动力 系统 (dynamical 
system, CHEWS AR) TARE LRA BANE AR, SOA 
银河 系 的 运动 ,微观 的 有 电子 ,原子 的 运动 ,宏观 的 有 钟 摆 的 运动 SR BS BE 
动 ,化 学 反应 潮汐 中 的 水 流 的 运动 .飞机 的 飞行 等 等 ， 总 之 ,，- 切 随时 间 
而 变化 的 系统 都 可 以 看 做 是 动力 系统 。 研 究 动力 系统 就 多 要 建立 动态 模 
型 ,建立 动态 模型 时 有 两 点 必须 加 以 证 意 :(1) 选 定 变量 。 我 们 必须 研究 与 
确定 是 系统 的 什么 东西 , 即 什么 蛮 基 随时 间 的 变化 而 变化 。 例 如 在 钟 摆 中 
大 位 置 和 速度 随时 间 而 变化 ， 存 化 举 反应 中 ,可 以 从 反应 物 的 比例 的 变化 
来 研究 它 , 也 可 以 从 其 中 的 某 些 物理 方面 如 温度 和 粘度 来 研究 它 。 对 于 经 
DEAR BE ,我 们 可 以 从 大口 的 增长 .国民 生产 总 值 的 增长 以 及 不 可 再 生 资 源 的 
消耗 基 和 和 自然 环境 的 污染 程度 这 样 一 些 变 量 来 研究 它 ,这 些 变量 通常 用 x， 
y,z 来 描述 . (2) URXE BLUE. 我 们 必须 研究 与 确定 支配 着 系统 怎样 随时 
间 的 变化 而 变化 的 规则 或 规律 。 如 果 这 些 规则 或 规律 是 两 个 变量 之 间 的 关 
系 , 则 记 成 y = f(x) 。 当 方程 右边 可 用 多 项 式 表示 ,或 展开 为 x 的 多 项 式 
时 ,区 x 全 有 商 于 一 次 笑 的 项 ,该 方程 叫做 非 线性 方程 。 复 杂 系 统 理论 研 
究 动力 系统 ,主要 就 是 研究 这 种 非 线性 动力 系统 。 对 于 措 述 动态 系统 , 科 
学 家 一 般 要 建立 一 个 数学 模型 来 说 明 动 力 系统 是 怎样 进行 工作 的 ,用 以 
描述 和 解释 动力 系统 的 状 念 怎样 随时 间 的 变化 而 变化 ,以 预言 系统 未 来 
的 行动 ， 这 时 系统 的 状态 用 一 组 变量 xy 来 描述 。 时 间 划 分 为 4 ,t,t 
Uem 的 序列 ,间隔 为 At, 即 +, = nAc MEZERA- -个 ,演化 方程 可 记 为 
x(t+1) =f(pis(t)) ,这 里 4 为 参量 的 集合 Ix, mxCu) , 则 演化 方程 为 
Kae Kp xs 


























大 约 距 今 30 年 前 ,科学 家 们 相信 ,值得 我 们 关心 的 自然 界 的 运动 或 者 
是 趋 向 固定 点 的 运动 ,或 者 是 周期 性 的 运动 ,或 者 是 准 周期 性 的 运动 ,或 者 
还 有 随机 的 运动 。 前 二 者 是 决 定论 的 ,只 要 我 们 找到 了 它们 的 运动 方程 , 测 
其 确定 了 它 的 初始 条 件 , 就 可 以 准确 预计 它们 的 行为 ;后 者 是 非 决 定论 的 ， 
但 只 要 我 们 研究 出 它们 的 统计 屋 率 方程 ,我 们 不 但 可 以 坚 解 它们 的 行为 ,而 
且 尽 管 我 们 不 能 预测 事件 的 出 现 , 也 可 以 预测 它们 发 生 的 概率 。 但 最 近 几 
十 年 科学 家 们 发 现 , 除 了 上 面 的 几 种 运动 形式 之 外 ,混沌 的 运动 ,混沌 的 系 
统 在 自然 界 和 社会 现象 中 不 但 存在 ,而 且 不 是 例外 地 存在 , 它 是 普遍 存在 于 
自然 界 之 中 ,存在 于 水 流 与 气流 中 ,存在 于 行星 的 运动 中 ,存在 于 全 球 的 气 
象 变化 中 ,存在 于 大 脑 的 活动 中 ,存在 于 社会 革命 中 ,其 至 存在 于 小 护 的 荡 
秋千 中 。 这 种 运动 尽管 是 决定 论 的 , 它 的 运动 方程 是 确定 性 的 而 不 包括 随 
机 项 ,但 依据 它 ,在 混沌 的 区 域 中 ,系统 的 行为 足 不 可 预测 的 ,而 且 原 来 划 人 
随机 运动 的 许多 运动 ,也 属于 混沌 。 混 沌 的 研究 与 复杂 性 的 研究 密切 关联 ， 
是 从 总 体 上 对 复杂 系统 的 研究。 复杂 系统 的 许多 原理 都 起 从 研究 混沌 中 得 
出 的 。 我 们 在 本 书 以 后 各 章 都 会 看 到 , 牛 命 与 复杂 系统 中 “混沌 边缘 的 现 
R 。 混 沌 理论 为 研究 复杂 系统 提供 了 最 典型 的 案例 。 设 有 这 一 章 , 复杂 
性 和 复杂 系统 是 不 能 得 到 很 好 的 理解 的 。 诺 贝尔 奖 获 得 者 H 西蒙 (他 的 
中 文 名 字 叫 做 司马 贺 ) 有 一 本名 著 , 叫做 《人 工科 学 》,1969 牛 出 版 了 第 1 
版 .在 1996 年 出 版 第 3 版 时 ,补充 了 - 章 , 叫 做 《复杂 系统 面面观 》, 提 到 
了 "人 们 近来 对 复杂 性 和 复杂 系统 的 兴趣 猛 增 " ,出 现 了 “对 复杂 性 的 第 二 
次 . 即 当前 的 兴趣 波 …… 提 供 了 关于 复 条 人 性 的 新 思想 方法 …… 这 些 新 观念 
的 标签 是 ' 突变 '' 混沌” “遗传 算法 RU 元 胞 自动 机 " SE” PS LRL 
在 上 一 章 中 已 经 讨论 过 ,本 章 着 重 讨论 混沌 或 混沌 动力 学 的 基本 原理 ， 

本 章 的 内 容 ,虽然 数学 运用 比较 多 ,但 借助 于 琼斯 (1，D，Jones) 的 计算 
机 运行 教材 ( Run-time text book) 的 提示 ,只 此 熟悉 高 中 的 数学 , 便 可 以 埋 
fg. 






























D mbi PR ACRE) ,武夷山 泽 . 上 海 科技 教育 出 版 社 2004 年 版 ,第 162 页 
Gd. D. Jones, Order; A Closer Look at Chaos. September , 2005. 本 章 有 许多 例子 和 捅 图 
选 白 此 书 . 
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¥ = gx (7.1) 
其 中 x 的 定义 域 为 :x e 10,11, S48 RE g 的 定义 域 为 8 e (0.4) . 这 个 方程 
的 用 途 广 泛 。 例 如 , 它 可 表示 有 限 资源 条 件 下 的 动物 种 群 数 或 人 口 数 的 增 
长 。 其 第 -项 gx 表示 每 个 时 间 间 隔 ( 例如 每 年 ) 增 长 的 倍数 g。 第 一 项 gx* 
表示 因 食 物 与 空间 的 限制 导致 动物 种 群 个 体 数量 因 饥 钱 ,疾病 EA ET 
的 数量 ,所 以 是 负数 。 在 方程 7.1 中 ,x 是 自 变 基 ,y Te a ea. eO 
参 变量 (parameter) ,英文 全 名 为 gain, RAB SB FERRER 
示 电 压 或 电流 增加 的 倍数 。 在 动物 与 人 口中 ,g 也 表示 在 一 个 计算 期 间 它 
们 增加 的 倍数 。 这 个 参量 的 变化 ,在 研究 混沌 学 中 有 极为 重大 的 意义 。 图 
7. 工 是 该 丽 数 的 几何 表示 ,是 一 条 抛物 线 。 图 中 间 的 对 角 线 为 线性 方程 
y =x MAU. Cursor Marked 为 指针 记号 x 的 坐标 值 , 它 的 值 为 x =0.75， 
y=0.747- 图 中 Cursor 为 电脑 鼠标 指 着 的 位 置 的 那 一 点 ，(x = 0.997, 
y=0.55) 在 图 上 没有 标 出 来 . 存 计 算 机 的 用 语 中 , * RRM. 

值得 指出 的 是 ,系统 科学 的 创始 人 贝塔 朗 菲 不 仅 从 生物 学 中 研究 了 这 
个 方程 ,而 贞 从 它 的 一 般 系统 方程 中 推出 了 这 个 方程 .和 无独有偶 ,混沌 动 
力学 也 以 这 个 方程 为 主要 研究 案例 ,并 在 系统 科学 的 发 展 中 走出 了 决定 性 
的 -- 步 .这 就 是 我 们 马上 要 看 到 的 ,从 侠 代 的 观点 和 方法 上 研究 这 个 方程 . 

2. IEEE ER y = gsin( mx) (7.2) 

TES. = fh HEB TERT sin Cox) REE HEB RUE 1 ed 
之 间 , 基 图形 如 下 (图 7.2) : 

3. ER y = ge I eee emn (7.3) 
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Cursor x= 0.997 Marked x= 075 — 107 


Cursor y= 0 55 Marked y = 0.747 
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OC ES Muda OC ^ 0 Cmarsi8 700 M 
Čuo etos Mali y = 0T Dues y-2163 
图 7. 2 三 角 函 数 的 图 形 图 7.3 高 斯 西数 的 图 形 
这 是 -- 种 可 用 于 表示 统计 分 布 的 钟 形 曲线 ,其 图 形 如 上 (图 7.3)。 











上 述 的 图 撒 中 ,图 7.1 与 图 7.3 是 按 g = 4 而 描 出 的 。 图 7.2 按 g =1 


给 出 。 在 














7.3 中 有 -- 个 符号 ( 人 ) 表 余 指数 寡 。 例 如 xA2 RY. 图 


7.3 中 的 函数 exp( ERRARE. ep) Rem es c 为 自然 数 ,其 
{EX 2. 7182818284 
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DD 7.1.2 又 代 及 其 研究 进 路 

给 一 张 曲 线 图 ,例如 给 出 y = x( 10 - x) 的 图 我们 在 习惯 上 是 这 样 
取 点 的 ,例如 将 x 从 0 到 10 划分 为 10 份 ,逐一 地 取 ag os ,xx 各 点 ， 
其 中 x, =0,x 21, 22,- sa =, t Lycee xg = 10, REREAD yos 
Yio yym 的 值 求 得 ,然后 连 在 -- 起 得 到 遇 线 y = x(10- x). 现在 
我 们 归 打 玻 这 个 “理所当然 " 的 习惯 。 我 们 可 以 有 各 种 各 样 的 取 点 方法 。 
例如 :(1) 以 x 乘 一 固定 数 a 来 皮下 一 点 。 即 xz = as 图 7.4 为 xx1.25 
ACR -点 。(2) 以 x 除 以 一 国定 值 xs 取 下 一 点 , 即 x, = sw a{ 见 图 7.5。 
这 里 x,,! = x7 1.25) 、 看 这 两 幅 图 时 请 注意 : * 表示 乘 的 意思 , / 表示 除 
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(3) 随 机 取 点 。 例 如 用 据 贷 子 得 到 的 点 数 习 以 x 数 取 下 一 点 (图 7.6) 
(4) 以 x 的 某 种 函数 来 决定 下 一 点 ,例如 用 0x 来 决定 下 一 点 ,于 是 整 


帐 图 只 有 两 个 点 ,又 例如 在 图 7.7 中 ,用 x, AF Bx, ., = 取 点 。 


请 注意 图 7.5 ~ 图 7.7 中 ,了 到 点 的 结果 不 -- 定 是 下 一 点 都 在 上 一 点 的 右边 。 
玻 除 这 个 惯例 ,我 们 才能 很 好 弄 解 将 代 这 个 概念 。 

我 们 当然 可 以 用 x 的 各 种 函数 来 决定 下 一 点 的 取 法 ,但 是 最 重要 的 一 
种 取 点 方法 就 是 以 我 们 所 要 找 绘 的 函数 自身 为 取 点 函数 来 决定 下 一 点 取 在 
那里 : 即 以 y = gO - zx) 为 取 点 函数 来 从 前 一 个 点 确定 下 一 个 点 取 在 那 
里 。 于 是 我 们 便 得 到 这 样 的 一 个 取 点 的 方程 : 
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图 7.7 用 x 的 函数 取 点 


Xn = gu 1-x,) Ce {7.4) 

在 这 里 , 当 人 确定 第 一 个 点 x6 之 后 ,代入 (7.4) 式 的 右边 得 到 x ,再 由 六 
作为 新 变量 代入 公式 (7.4)。 这 类 方程 ,在 数学 上 叫做 肥 代 方程 。 释 代 的 
英文 原名 为 Jeration , 即 “ 反 复 ” 之 意 , 有 时 还 有 递归 ( Recursion) 的 含义 ; 详 
成 中 文 , 还 有 反复 代 人 同 -- 个 方程 之 意 。 咀 数 本 身 可 以 看 做 是 个 黑箱 ,输入 
xo ,得 到 输出 yn ,现在 第 0 RARE HO yo 重新 作为 下 一 次 输入 的 x BB 
yo =xi 可 以 看 做 是 一 个 反馈 。 因 此 这 样 的 绘图 取 点 可 以 叫做 通过 反馈 取 
Ho FAT. 8, [8 7. 9 揭示 了 这 个 通过 释 代 方程 取 点 ( 即 通过 反馈 取 点 ) 的 点 
阵 图 。 图 7. 9 还 揭示 了 当 我 们 决定 了 方程 的 初始 值 xo 后 ,各 夫 代 点 的 分 布 
有 什么 特点 ,不 同 的 初始 值 经 同样 方程 的 反复 琶 代 后 会 有 什么 效应 ,这 是 研 
究 合 代 和 盖 代 方程 的 第 一 个 进 路 。 它 会 导致 我 们 后 向 将 要 说 到 的 “ 沦 沌 ” 
以 及 "蝴蝶 效应 ”。 

研究 要 代 种 全 代 方 程 的 第 二 个 进 路 是 :研究 对 于 同一 个 函数 ,例如 
y = gx) x) ,在 确定 了 g 之 后 ,对 于 自 变量 的 域 值 的 所 有 的 x, 经 一 次 ,二 
REE n KEU, RER y EO = x,) 组 成 的 曲线 具有 什么 形状 与 行为 . 
例如 对 十 gE <3 来 说 ,x, 的 曲线 ,0 次 古代 为 抛射 线 ，- 次 得 代 为 马鞍 形 ,二 
次 营 代 为 两 个 马鞍 形 , 最 后 会 逼近 一 条 直线 。 而 在 g>3 的 情况 下 ,反复 全 
代 形 成 的 对 于 所 有 的 xo e [0,1] 来 说 的 x, 值 的 曲线 MERER A i 的 
增加 ,会 逼近 不 止 一 个 而 是 两 个 或 更 多 个 的 极限 值 。 图 7.8 ,图 7.9 展示 了 
其 中 的 两 个 情况 。 这 就 是 吸引 子 问题 。 因 为 , 当 一 个 方程 经 无 数 次 反复 亚 
代 时 , 它 的 xy 值 反复 地 逼近 或 落 入 同一 个 点 上 上。 这 将 在 下 一 小 节 了 7. 工 3 
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研究 芝 代 和 准 代 方程 的 第 三 个 进 路 就 是 改变 参量 8g, 考察 随 着 杰 代 的 
增 太 ,过 代 电线 的 改变 会 发 后 什么 情况 ,特别 是 改变 g PAE- HE ARR LE 
会 出 现 分 叉 和 混沌 的 条 件 问题 。 这 将 在 本 章 第 2 节 中 进行 研究 。 

从 系统 科学 的 观点 看 ,个 代 是 什么 意思 ? 它 说 的 是 ,对 于 某 -个 质点 、 
一 个 事物 或 一 个 系统 ,反复 地 运用 同样 的 规律 来 支配 它 ， 而 秋 代 研究 的 结 
FRAY LL PIR .这 个 事物 或 这 个 系统 即使 只 受 一 些 十 分 简单 的 规则 支配 
和 决定 ,也 会 产生 出 十 分 复杂 的 甚至 是 混沌 而 不 可 预测 的 结果 。 亚 代 在 生 
命 世 界 中 ,对 应 着 繁殖 ;在 复 热 系统 中 扩展 到 包含 经 济 系统 的 增长 .免疫 系 
统 抗体 的 增加 .人 脑 中 其 些 突 触 的 加 强 以 及 系统 中 某 种 互相 联结 的 形式 的 
BAGE. 所 以 有 人 将 系统 的 县 代 看 做 与 多 样 性 和 适应 性 并 你 的 复杂 系 
统 行动 者 相 互 作用 的 三 天 特征 之 一半 这些 饶 有 哲学 意味 和 科学 意味 的 河 
题 ,就 是 从 简单 函数 的 亚 代 研究 开始 的 。 





D 213 豚 引子 

FRA LTE HH Fe I AB x, = ex, (1 - xu) 进行 亚 代 会 产生 什 
么 结果 : BAMA BELL, MRR AS ARE, BOISE D li g 的 
值 ,例如 周 定 在 g < 3 的 某 个 值 上 ,对 xe[0,1] 区 间 的 所 有 值 (好 所 有 的 x 





(LC. W. Flake; The Computational Beauty of Nature, 1998, MIT Press, p. 4 





ANEHE, BUCO 次 是 个 抛射 物 ye = es (Lx) ARI 次 是 个 马鞍 
BARU aR, MERKKIEN, TTE AELAE ROI 
xc gx 1(1 c AER ALTE EMRE, US LR DAL. de 
3 时 ,我 们 看 到 的 最 终 的 曲线 随 ; B p ERE NARR 
这 个 被 逼近 的 拥 限 信 就 叫做 吸引 子 。 吃 引子 就 好 像 有 个 东 四 有 引力 一 样 ， 
Hey = gx(1 -S) 这 个 函数 的 函数 值 都 吸引 到 于 里 去 。 就 像 一 个 硫 压 着 一 
个 弹子 球 ,无 论 弹 子 球 从 那个 初 信 出 发 ,最 后 都 要 落 到 确 底 一 样 。 出 于 吸 中 
了 这 个 概念 在 系统 科学 中 的 重要 性 ,所 以 我 们 要 研究 远 男 斯 蒂 医 数 在 什么 
情况 下 蕉 代 会 出 现 吸引 子 ,出 现 几 种 吸引 了 。 

现在 让 我 们 创造 一 种 几何 方法 来 图 不 哎 数 的 屋 代 过 程 。 我 们 前 面 说 
到 ,所 谓 严 代 就 是 将 这 个 初始 信 代 入 方程 ,t= FOL ,例如 代入 方程 
(7.4) ,得 到 x = gs (E ox) ,再 将 x CART D s m (Lx. 
如 比 类 推 ,得 ,x 现在 我 们 在 两 上 画 ， -条 等 分 角 线 = x, 设 定 一- 个 
WB. s, ,在 x 轴 上 作 一 条 委 线 与 抛物 线 相交 于 一 点 (mgo) H tg) f 
一 条 与 x 轴 的 平行 线 , 它 与 分 角 线 交 于 一 个 点 ,由 于 共 代 中 y = ,所 以 这 
个 点 就 是 (x y) ,由 此 再 作 -条 每 线 与 曲线 相交 的 点 ,就 是 (x ,7 )。 这 就 
完成 了 x TBR y AUER BERLE xy oa, o oe ER 
6 过 程 就 可 以 由 y = gx(1 -x) 的 曲线 与 y = 直线 之 
间 夹 着 的 直角 折线 胡 现 出 素 。 有 了 这 个 蕉 代 方程 的 几何 模型 之 后 , 航 数 是 
BAG S| F , 欧 疝 哪 几 种 吸引 了 就 比较 直观 了 :在 这 里 只 要 看 看 曲线 上 的 
那个 直角 顶点 一 个 个 的 走向 便 一 目 了 然 了 。 

FERIE = g seh ye mb SD. 

1. 当 0<g<! 时 ,x, Sy, EPR E= 0。 因 为 8 小 于 1 时 ,所 
ATH y EINE RES s fL, BO y, <%,, 故 曲线 只 能 在 ，= x 的 分 角 线 下 
面 ,与 它 相公 于 0 点 。 这 就 通 使 系统 稳定 在 0 点 , 它 也 就 是 吸引 子 ,不 过 是 
一 种 国定 点 吸引 子 。 
2. 当 1 < 名 所 3 时 ,0 点 变 得 不 稳定 ,而 趋向 男 一 个 稳定 点 。 不论 初 人 
x, HATO SEPARA CREB MEE AAEM e。 即 lime, = 
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limy, =e. Hee ftAy, = gx (E x), 得 se cl E 这 就 是 曲线 与 y = 
直线 的 交点 。 见 图 7. 10。 在 直角 折线 最 密集 的 地 方 ,就 是 吸引 子 , 它 同样 
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是 固定 点 吸引 子 、 图 7.10 的 e 为 0.629- 图 上 方 写 着 的 base i = 0 ,表示 
方程 的 莹 代 从 第 0 次 开始 ,isteps = 9 表示 图 了. 10 AARTS 次 的 图 。 第 
(2) 种 情况 的 解 ,叫做 周期 1 的 解 。 
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图 7.10 周期 ! 解 与 固定 点 吸引 子 图 7. 11 周期 2 解 和 两 吸引 子 


3.3 <g 三 ! + V6 时 ,上 述 的 不 动 点 义 变 得 不 稳定 。 随 着 合 代 数目 i 的 增 
加 ,函数 y, 交 符 地 趋向 两 个 吸引 子 , 妈 在 两 个 值 s1 = gei(1 - eL = 
ge2(1 - e) ZED. XO MT 2 的 解 。 例 如 , 当 g = 3.2 时 ,x。 
趋向 在 和 513 10. 799 两 个 值 上 来 回 跳 动 , 见 图 7.11。 如 x。 在 0.513 处 ， 
则 x 在 0.799 Ah 

4. 43.449 < g «3. 545 时 ,周期 2 的 两 个 值 又 不 稳定 ,此 时 x, 在 四 
MAL 上 来回 跳动 ,这 叫 周期 4 的 解 。 例 如 , 当 g = 3.5 时 ,x, 趋向 于 0.383 
一 0. 824-20. 496, 0. 8730, 383。 这 种 情况 ,可 见 诸 于 图 7. 12。 

随 着 8 变 大 ,这 个 过 程 不 断 加 速 进行 。 从 分 丸 的 观点 看 ,这 是 一 个 个 
断 “ 一 分 为 二 "的 过 程 :周期 ! 不 稳定 分 又 出 周期 2, 周期 2 不 稳定 分 叉 出 
周期 4, 周 期 4 不 稳定 分 丸 出 周期 8…… 见 图 7, 13。 从 吸引 子 的 观点 看 ， 
这 是 吸引 子 不 断 分 裂 的 过 程 。 图 7. 13 已 经 看 出 有 无 数 的 吸引 子 。 如 果 
要 使 分 裂 减 少 ,g 必须 增加 得 很 慢 很 慢 。 这 就 使 得 g 在 3.5 至 3.6 之 问 就 
包含 了 无 限 数 的 吸引 子 分 烈 。 倍 周期 分 又 是 无 限 的 ,但 5 却 有 一 个 极限 
值 :gz = 3. 5659945672- X E g RÜ T REA A, TE Eoo hb RA 
普 代 方程 的 定 态 解 为 2 。 周 期 的 > 即 没 有 局 期 、 从 g > gz 开始 ,这 类 裂 断 
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图 7 12 周期 4 解 和 多 个 吸引 子 7.13 ”混沌 解 和 混沌 吸引 子 


成 为 无 穷 个 吸引 子 称 为 港 惩 吸引 子 。 产 生 混沌 咀 引 子 的 区 域 叫做 混沌 
区 。 这 时 x, 值 跳 到 什么 地 方 是 没有 模型 可 了 寻 的 。 下 一 个 苔 代 在 人 向 处 发 
生 也 是 无 法 预测 的 ,尽管 下 -个 僵 代 是 完全 出 益 代 方程 及 其 儿 何 决定 的 。 
议 沌 是 决定 沦 的 ,又 是 不 林 预 测 的 。 这 就 足 混沌 作 论 ,中 -个 很 重要 的 将 
学 问题 。 

以 上 的 分 析 用 动力 系统 模型 向 我 们 表明 ;吸引 子 吓 某 种 肾 数 秋 代 进 
展 的 方向 和 结 癌 , 也 是 一 般 复 杂 系 统 状 态 此 化 的 方向 和 结局 : 复杂 系统 
从 某 种 状态 开始 变化 发 展 , 它 最 终 会 达 旬 某 种 吸引 子 , 即 它 所 偏好 的 状 
A. 如 果 没 有 别 的 因素 向 它 施 如 作用 , 它 会 保持 在 那个 状态 中 。 这 个 吸 
引子 的 状态 + 点 滨 到 谷底 中 不 动 ;可 以 是 一 个 有 规则 的 轨 
道 ,如 行星 绕 和 白 己 的 轨道 ;可 以 是 复杂 状态 的 系列 , 它 用 许多 个 吸引 
子 纽 成 的 系列 来 表 人 ,如 出 胞 新 陈 代谢 所 展示 的 情况 那样 ;还 可 以 是 一 个 
无 限 的 系列 . 它 就 是 混沌 的 状态 利 混沌 臣 引 子 或 奇异 豚 引 子 。 久 导向 吸 
引子 的 状态 空间 的 领域 被 称 为 鹃 引子 的 盘 、 吸 引子 盘 所 占据 的 状态 空间 
容积 与 豚 引 子 所 凸 据 的 状态 空间 容积 之 在 可 以 在 做 是 白 组织 程度 的 - 种 度 
量 . 在 系统 中 ,形成 一 种 结构 和 保持 - -种 结构 ( 保持 系统 的 稳定 性 ?都 可 以 
被 称 为 陷 人 一 个 吸引 子 中 ,这 就 是 从 系统 动力 学 的 观 点 解释 了 本 13.4 中 
关于 系统 的 稳定 性 的 研究 .在 那里 浴 有 一 个 惟 象 的 说 明 , 市 这 里 却 能 给 出 一 
个 数学 模型 的 能 释 ， 在 复杂 系统 的 演化 中 , 常 有 许多 暖 引子 ,并 日 这 些 吸引 
子 会 随 系 统 内 部 或 外 部 ,或 内 外 之 间 的 杠 互 作用 的 变化 而 变化 .在 模型 中 叫 
































m 
zi 
Ez] 


n on 


SENSE rki 








250 


3} SD GE RE 


— a op oe EO 





WRI FRCS IA fere (5, fi ERS AG OR EE. WR AAH 
也 就 等 价 于 研究 系统 的 吸引 子 , 研究 它 的 形式 与 动力 学 机 理 。 内 此 在 以 后 
各 章 有 关上 月 组 织 和 复杂 系统 的 研究 中 ,读者 应 注意 从 吸引 子 方面 来 对 它 进 
行 埋 解 。 


ww 7.2 WRA DIHAR 


DI 72.1 相 控 图 

我 们 以 上 所 给 出 的 逻辑 斯 带 函 数 是 以 白 变 里 x OR EA LL ER C y W 
纵 坐 标 来 观察 y 什么 变化 ,从 而 形成 什么 图 形 。 接 首 在 这 个 抛物 线 上 ,我 
们 改变 参 变量 g, E OLI HO iB HE C Dc B g 的 减 小 而 减少 ; 更 重要 的 是 
随 着 g 的 收 变 ,函数 替代 所 趋向 的 吸引 子 不 同 。 因 此 g 参 基 就 成 为 控制 吸 
引子 变化 的 控制 参量 。 用 改变 g 来 研究 吸引 子 是 研究 吸引 子 的 重 鉴 方法 ， 
因此 我 们 现在 归 建 立 一 个 坐标 系 平面 ,将 X 国定 在 一 个 数字 (x = a). 上 ,以 
g HRI, AR y 的 值 为 纵 坐 标 , 观察 番 代 是 否 趋 向 吸引 子 , 趋 向 哪样 
的 吸引 子 。 在 动力 学 中 ,变量 的 状态 称 为 相 , 表 现状 态 所 需 的 维 数 所 构成 的 
间 称 为 权 空 间 。 现 在 我 们 用 一 维 米 表 示 动 点 (a,Y) 的 相 , 用 g ERA- 
。 这 样 表示 的 宗 间 叫 相 控 空间 (phase:control space) ,这 空间 上 的 图 器 
(phase-contro] map) 。 
现在 ,我 们 用 相 控 图 来 研究 丙 数 ¥ = gx(1 -x) 在 多 次 善 代 后 在 相 控 
中 呈现 的 趋向 .现在 我 们 先 用 多 项 式 将 各 次 芝 代 的 函数 式 写 出 来 : 

第 0 次 秋 代 ;yo = eu - x) BIRARE xai =y,, 故 

BKB, = Cl o x) 

=g x gx (Lx) x C1 -g(xol!l 7 xo))) 
= (az xB - (xo xD 
& u= Gs in) DI 
» ub ue 

BOKER = ug -pg wg 2g cg 

S8 ES CU BEAR OK RZS, ALL PRA AR EE ( explosion of com- 
plexity) ,无 法 找到 一 般 的 表达 式 , 但 从 其 趋向 可 着 出 : 













































































BB UREA R iy, = LEE gt] erener (7.5) 

我 们 现在 固定 x=0.5, 看 在 y, 与 g 的 关系 。 

第 0 次 释 代 的 图 形 是 7. 14 ,一 条 直线 。 第 一 次 禹 代 的 图 形 是 7. 15 .第 
二 次 登 代 的 图 形 是 7. 16 ,第 三 次 秋 代 的 图 形 是 7.17。 随 着 n 的 增加 ,y, 的 
图 形 在 g 的 高 值 成 锯齿 状 。n 更 高 ,图 形 完 全 迷失 了 方向 。 相 控 图 还 旦 出 
另外 一 个 特点 :和 检 代 一 次 有 一 条 曲线 在 g 的 高 端 朝 上 ,再 亚 代 一 次 就 在 g 的 
高 端 曲线 朝 下 。 把 前 面 儿 次 盖 代 的 图 全 加 起 来 ,我 们 看 图 7. 18 得 到 了 一 个 
图 形 , 已 经 可 以 看 出 吸引 子 在 性 质 上 发 生变 化 的 苗头 。 到 笃 代 了 10 次 , 吸 
引子 变化 的 图 形 已 经 明显 。 
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图 7.16 图 7.17 
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其 性 质 随 8 的 变化 而 变化 - 在 7.1.3 中 ,我 们 用 y = COR v = x 
的 直线 夹 着 的 折线 来 表 规 合 代 趋 册 的 豚 引 子 ， 在 那里 吸引 子 表现 为 好 射线 
上 指 一 个 每 次 八代 都 台 近 的 点 ,现在 ,在 相 控 图 中 ,吸引 子 疹 现 为 一 条 线 , 它 
被 称 为 二 维 吸 引子 ， 现 在 我 们 将 亚 代 1000 次 以 下 做 出 的 线 删 去 ,从 本 代 的 
第 1000 次 开始 分 煌 ， 那 时 yomw = em CE ~ xo) AIRE AERE HA 
这 条 线 是 吸引 于 线 .《 见 图 7. 19) 





7.19 7.20 





图 7. 19 Bong a PR POT, Hes TR ST IX 

1.0 点 吸引 子 区 :第 一 个 折 点 为 1, 在 0<g<1 Rb. HET. SNE g RE 
的 不 断 增加 ,y, 的 值 最 然 趋 于 0, 所 以 吸引 子 为 0 

2. 单 值 吸 引子 区 :第 二 个 折 点 为 3, 作 1<g<3 处 ,是 一 条 平滑 册 线 在 
这 个 g 域 里 ,再 合 加 n = 1001 次 以 上 ,即使 看 加 到 n 2 ,都 落 到 这 条 平滑 
曲线 上 代表 单一 个 吸引 子 . 
3. 周期 吸引 子 区 :越过 第 二 折 点 3 , 即 3 <g<4 的 领域 里 , 合 代 的 n = 
1000 次 和 nm = 1001 次 之 间 就 有 很 大 的 区 别 。n = 1000 是 上 边 一 条 曲线 ， 
n=1001 是 下 边 的 一 条 曲线 (图 ?7.20)， WARS KIER RAR FRE 
sum p TRA. 

这 个 g = 3 的 点 就 是 一 个 临界 分 又 点 ,这 个 g > 3 的 分 又 ,叫做 吸引 子 
的 裂变 或 吸引 了 的 分 裂 ， 这 叶 再 僻 前 玲 代 ,偶数 次 爱 代 , 沙 人 上 面 … 个 分 
RRUAR AATE -个 分 支 : 

g (£2.99 至 3.6 之 间 , 吸 引子 不 断 发 生 裂变 ,1 分 为 2,2 分 为 4,4 分 为 
8 ,并 很 快 达到 无 限 。 这 时 gz = 3. 565994…… 这 个 过 程 被 称 为 分 义 必 得 
(cascade of bifurcations) 。 分 又 层 营 有 一 种 规律 性 ,就 是 设 第 一 个 分 又 点 
的 值 和 第 二 个 分 叉 点 E 的 值 之 差 为 一 个 间隔 , 则 邻近 两 个 间隔 之 比 为 一 常 
数 。 图 7.21(a) 的 分 叉 表 展 示 了 8 个 分 又 之 间 的 ? 个 间隔 ,邻近 两 个 间隔 
ZEHRA T. CRIN 7.21) 

4. 混沌 吸引 于 区 , 当 8x ge RA AIRE. Ie EIE 
就 是 在 这 个 区 域 里 ,不 存在 一 种 模型 或 方法 从 现时 的 释 代 中 去 预言 下 一 次 
桂 代 的 结果 会 落 在 哪里 ,但 这 并 不 意味 善 它 足 完全 随机 的 ,因为 亡 到 底 落 到 
HL .sESHPERUEHRUGE. DECUS EIS -个 决定 论 的 或 确定 性 的 方程， 
在 这 方程 中 不 包含 随机 的 或 册 率 性 的 项 。 同 时 ,这 里 混沌 吸引 于 的 区 域 也 
并 不 表示 完全 万 序 , 在 混沌 中 有 无 数 个 “有 序 之 窗 ” (window of order) . 



































b> 7.23 混沌 区 域 中 的 有 序 之 窗 

当 任 细 观察 和 探索 迎 辑 斯 带 函 数 豚 引子 泄 沌 区 域 的 结构 时 ,我 们 发 现 
混在 这 个 混沌 区 中 有 许多 貌似 空白 的 条 条 。 其 实 它 就 是 汇 沌 中 或 混沌 区 中 
MAS. 图 7.22 FAL CL MUG HERE EE C IA A BE. ERE 
SL PATE CET al TAT A. 在 这 里 我 们 可 以 看 出 ,在 混沌 窗口 的 
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Wee RRETA T E TE TT OA MAR collapses) 中 产生 ， 
RGB eB RRP ae. uod Te MERGE SE, ERILE 
ae ACE BONE ETARE TEURER ERZ. AP PLY RL 
BESSER MMAR ARPA MAS 
EPRI TAA — RES LS. 

SUL SO ERS. 首先 ,我 
们 来 检查 相 控 图 7.22, 它 是 5 = 3.4 ~ g = 4.0 之 间 的 相 控 图 ,然后 将 那个 
白色 矩形 徐 口 如 以 旅 天 ,放大 为 图 7.23, 捷 区 间 为 g = 3.73 ~ 3.753。 在 
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图 7. 23 "Pi RILE A EL OBERE RSS TINTE SCIRE RE OE BE 
18 7.24. 1 7.24 BORE ZI fE EREE TAPS 的 吸引 子 . 请 注意 、 
图 7. 24 的 二 维 吸 引子 的 分 又 层 营 与 其 出 发 点 图 7 22 或 7.21 54 XE 
非常 相似 。 这 种 自 相似 (selfsimilarity ) 虽然 不 是 完全 相同 , (B J£ AU 
是 从 有 序 经 属 屋 突现 出 来 的 ,而 浪 泪 的 发 展 又 生出 许多 有 序 的 东西 。 关 于 
这 种 让 相似 性 ,就 是 分 形 几 何 的 第 一 特征 。 有 关 讨 论 见 7. 3.1, 
现在 我 们 又 给 出 一 张 分 义 层 五 表 , 其 间隔 及 比率 展示 于 图 7.25 ,这些 
分 义 层 爸 收敛 于 同一 比率 。 如 图 7. 21 所 示 的 那样 ， 
8 = lim ELE 
EINE 
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B7. 24 





各 这 个 函数 的 吸引 子 分 和 以 及 如 此 精确 的 结构 会 接受 这 个 指令 ? 要 证 明 它 











ADE AEH FH RS BM RABE. THRE REE 
Bue Be T 琼斯 (J，D，Jones) 教 授 和 核 工 程 师 在 他 的 计算 机 运行 教材 
《 序 一 一 对 混沌 的 靠近 观察 》 一 书 中 却说 了 这 样 的 话 ; “总而言之 , 丈 辑 斯 蒂 
函数 包括 了 我 们 从 一 开始 就 具有 的 智慧 ,我 们 所 做 的 一 切 都 不 过 是 反复 又 
feng." 

XCPUESLT St RISA, ife 1958— 1963 EF 2t MORE Re IE 
(P. J. Myrberg) 就 对 这 些 序列 进行 了 研究 。 美 国 物理 学 家 费 根 鲍 姆 ( M. 
J. Feigenbaum) 发 现 了 这 个 8 常数 ,所 以 物理 学 家 和 数学 家 称 它 为 费 根 鲍 
EM, RPA. 当 辑 斯 蒂 函 数 吸 引子 的 规律 性 及 其 无 限 多 样 性 具 
有 极为 深刻 的 意义 。 也 许 建立 像 行星 与 动物 这 样 复杂 结构 的 指令 可 以 表 
达 为 某 些 相 对 简单 函数 的 反复 番 代 的 结果 ”多 。 

有 个 非常 奇怪 的 现象 是 , 当 我 们 检查 非常 不 同 的 函数 时 ,例如 正弦 曲线 
PAM y = gsin( mx) ,其 亚 代 的 结果 基本 上 与 逻辑 斯 蒂 函 数 这 种 多 项 式 函 数 
的 亚 代 结果 相同 ,至 于 高 斯 函数 y = ge “-，”( 见 图 7.26(a) ) 其 登 代 结果 在 
许多 g 的 区 间 旦 出 现 很 大 的 区 别 , 例 如 在 g = 3.592 到 5 = 3.621 的 区 间 
里 从 混沌 到 有 序 再 到 混沌 ,出现 的 并 不 是 分 叉 层 硅 , 而 是 反 向 分 又 ( unbifur 
cation) , 4 g 经 过 混沌 在 g = 3.6 附近 , 随 着 g 的 增加 ,首先 出 现 周期 性 吸 
引子 ,从 周期 128 再 缩 成 为 64, 到 32, 到 16, 到 8, 到 4, 再 到 2 和 1。 而 这 个 
单 值 吸引 子 即 时 再 进入 混沌 , 见 图 7. 26(b)。 

但 是 这 个 函数 的 合 代 ,只 要 出 现 分 又 层 合 ,其 规则 就 与 其 他 函数 的 分 叉 
层 大 的 规则 完全 相同 。 请 看 高 斯 函数 在 g = 1.558 -2.188 的 8 个 分 叉 和 
7 个 间隔 的 6 种 比率 的 情况 。 见 图 7. 26(a) , 它 的 费 根 鲍 姆 常数 与 其 他 函数 
线 得 代 的 结果 完全 一 样 ,可 见 吸 引子 规律 与 结构 和 产生 它 的 函数 完全 无 
A, EERE” (universality) 的 。 这 个 吸引 子规 律 普 适 性 的 概念 是 混沌 
科学 的 核心 ,是 特别 值得 哲学 与 科学 重视 的 一 .个 问题 。 



















































































@ F D. Jones: Order - A Closer Look at Chaos. (run-time book) 2005. hup: // www 
moasco. Com bifurcat. html. p.12. 
© 转 引 自 J D. Jones. 2005. MEM. 
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om 7.3 分 形 
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Bz. 26(4) 


{AUREL ATTA RE H .平面 .立方 体 . 略 岗 以 帮 国 性 形 等 等 ,这 
些 人 工 产品 成 为 理性 生命 的 标志 假定 我 们 做 星际 旅行 到 了 别 的 量 球 ,发 
现 了 上 述 这 些 形状 的 物品 ,我 们 就 确认 这 里 肯定 有 外 星人 居住 着 。 这 种 情 
况 使 古 希 脂 的 伟大 数 誉 家 和 暂 学 家 柏拉图 陷 人 幻想 ,以 为 只 有 这 些 规整 的 
几何 有 形状 才 是 真实 的 ,有 意义 的 .他 说 ;" 世 间 的 现实 的 直线 和 加 是 不 重要 
üt TRARA POUR RT” 自然 客 
Tes fT PG TL ALLE RY. PRE ,树木 EE EELA 
的 形状 ,甚至 整个 银河 又 ,它们 的 形状 比 欧 氏 的 几何 理念 复杂 得 多 ,传统 几 
休学 表达 栗 了 它们 .就 把 它们 当做 一 些 近 侯 的 东西 和 例外 的 东西 排斥 在 外 . 
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但 是 20 此 纪 的 分 形 凡 何 学 (fractal geometry) 


VBE SF AR ATE 


状 的 复杂 几何 形状 重新 找 回 来 作为 研究 对 象 MEME BH 
题 . 它 的 创始 人 就 是 耶鲁 大 学 数学 教授 B. B. SRR Benoit Mandelbrot 


1924 一 )》， 
分 形 几 何 学 有 两 大 特点 ,第 一 就 是 自 相 人 


也 性 (self- similarity ) ,由 这 些 图 


POPU VL BUR Bc DR EERROF KRHA. OST DL A 
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UL RACH ERE M. B RP UL IT AR A E EE CR T 
PERRE EEP REE ANER NNE, PR 
论 第 一 个 问题 。 在 讨论 这 个 问题 之 前 ,我 们 先 介 绍 几 个 例子 





Bii 康 托 集 问题 


RFR R ERRAT 1900 年 提出 的 车 名 的 站 个 数学 问题 中 的 第 


一 个 问题 , 即 实数 和 和 数 轴 的 性 质问 题 有 关 - 


取 单 位 线段 [0,1] 做 三 等 分 之 后 ,去掉 








PB BI SCIT JR] (1/3273) ; 





ATH Benoit Mandelbrot 1924— — ) 


ARE SOF AY eB ee, ep pe Ed P281 
取 会 ,所 留 下 的 实数 的 子 集 就 称 为 康 托 集 台 (Camtor set) ,又 称 为 康 托 微 全 
¿Camors Dust? 。 其 疼 形 如 下 ( 见 图 7. 27) 
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Gay ssa 
为 它 进一步 划分 的 端点 。 问题 在 于 , 廉 托 集 不 仅 包含 匹 限 的 点 ,而且 包含 了 
一 个 比分 散 的 点 更 多 的 " 域 "， 关于 这 一 点 ,只 要 我 们 用 二 进 制 而 不是 我 们 
常用 的 10 进 制 将 它 表 达 出 来 ,就 很 清楚 了 ， 所 谓 寺 进 制 计数 活 就 是 有 10 
AME 01,2. 9,34 10 进 1, 而 所 谓 三 进 制 计数 法 就 是 只 有 3 个 数 符 : 
0,1,2,:8 3 UE L.. 例如 十 进 制 中 的 4, 等 于 三 进 制 中 的 证 , 即 (4) 8 CHO, 
ERC) y = COU) Ao = (O25, CI/9),, = (001), (2790 9 = 
(0.02), (2/9), (0.20), (8/9), = (0.22), Fe BT 27 中 的 
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7.27 康 托 集 的 构造 过 程 


{c) 图 . 现在 我 们 要 问 的 问题 是 ,用 三 进 制 来 表示 康 托 集 ,在 区 间 “0,1 | 中 
要 除去 一 些 什 么 , 留 下 一些 什 么 ， HT (13) = (01). LAR (273), = 
(0.2);, 所 以 建构 康 托 集 的 第 一 步 就 是 一 分 为 三 ,去除 中 段 , 即 除去 二 区 间 
《0.1,0.2)。 而 除去 (0.1,0.2) 区 间 的 实数 ,就 是 除了 0.1 之 外 ,除去 小 数 
点 后 第 一 个 数位 为 1 的 数 ,如 0. 11,0, 12,0. 13. 19e 而 
在 三 进 制 中 0. 1 本 身 又 可 以 表示 为 0. 1 =0.02222 。 在 建构 康 托 集 中 
的 第 二 步 就 是 在 0.01 与 0.02 之 间 , 以 及 在 0.21 与 0.22 之 间 除 去 小 数 点 
后 第 二 位 数 其 数值 为 1 的 数 : 如 此 类 推 ,在 康 托 集 的 三 进 制 表示 中 ,去 除了 
一 切 包含 有 上 字 的 数 ,而 只 留 下 用 0 与 2 来 表示 的 一 切 二 进 制 数 。 例 如 十 


进 制 中 的 二 ,就 是 被 留 下 来 了 的 ,因为 (二 ) = (0.020202……)，。 BBA BE 











托 集 留 下 来 有 多 少数 呢 ? 事实 上 , 它 留 下 来 有 音 个 实数 轴 那 么 多 的 数 。 如 








果 你 不 相信 这 一 点 ,请 将 一 个 三 进 制 的 数 例如 ( 言 )w 与 二 进 制 中 的 (证) 





作 一 个 “对 应 ”; 
~= 0,02020202.…... (一 进 制 ) 


= 0. 01010101----+ (二 进 制 ) 


L 

3 
Ta ie OE TE RIT PRE HH ET ER — ERR 
中 的 数 与 它 相 对 应 。 央 此 康 托 集 的 数 有 实数 集 那么 多 ,也 就 是 说 它 有 - -个 
封闭 的 域 - 

以 上 的 分 析 表 明 ,在 建构 康 托 集 的 过 程 中 ,一 方面 我 们 除去 了 -个 单位 
线段 长 度 的 线 ,使 其 "宽度 "为 0, 另 一 方面 我 们 又 留 下 了 一 个 实数 轴 , 它 足 
连续 的 ,封闭 的 。 所 以 不 能 几 0 维度 来 测量 它 。 要 解决 这 个 悼 论 ,就 只 有 引 
进 分 形 几 何 将 康 托 集 看 做 是 一 种 分 形 : 一 方面 , 它 足 自 相 似 的 。 对 康 托 集 
数 轴 进行 划分 的 每 - - 步 ,都 是 一 分 为 三 ,去 其 中 段 , 其 形状 都 是 一 样 的 。 图 
7.27(a) 就 可 以 看 做 是 一 种 分 形 的 图 形 。 男 一 方面 , 它 是 分 数 维 的 假定 


在 建构 康 托 集中 的 每 一 步 痢 表示 将 你 的 测量 尺度 缩小 于 党, 无 论 你 怎样 缩 

















小 你 的 尺度 ,你 所 基 得 的 图 形 长 度 都 只 有 规整 图 形 的 KERZ, IX AAE 


FORA — WS ,3C2HE EAE BE, 个 是 一 维 ,也 不 是 0 维 ,而 是 分 数 维 ， 
其 维度 为 : 


b. . Q 630939753 
lo 


有 关 这 个 分 数 维 的 概念 将 在 后 面 论 及 ,并 将 它 推演 出 来 、 企 这 里 预先 
SER BEE BEER SALA TR 

4912. FHARR 

科 赫 曲线 是 由 H. V. FEE Helge Von Koch ) 必 为 处 处 无 切线 的 曲线 的 
一 个 实例 而 发 现 的 ， 图 7. 28 说 明了 这 种 曲线 的 建构 过 程 ， 建构 科 轩 曲线 
的 开 喘 (第 0 步 ) 是 一 条 单位 长 度 的 直线 

将 此 条 一 分 为 一 ,去 掉 中 段 , 换 成 与 其 等 长 的 等 显 二 角形 的 两 须 ( 第 1 
步 ) ， 然 后 将 每 一 直线 线段 依 此 法 亚 代 进行 , 便 得 到 第 3 Ib .第 4 步 的 曲线 。 
如 果 无 止境 地 堆 代 下 去 . 便 得 到 最 终 的 科 赫 曲线 . 这 是 ~- 种 很 奇 翌 的 曲线 ， 
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27.28 Bene 





Step 4 





它 处 处 无 直线 段 却 处 处 有 角 ,内 而 处 处 无 切线 。 
试 考察 科 赫 曲线 的 长 度 是 很 有 意思 的 。 从 单位 长 度 出 发 ,第 1 步 总 长 


度 为 全 ,第 PAKRAC W 3 步 的 总 长 度 为 (二 ) ,每 一 步 该 曲线 长 















































eo A s anger An 5 
度 增 长 了 3 倍 。 而 第 ob, MBA CL)" 的 长 度 。 下面 列 出 一 个 表 说 
明科 赫 曲 线形 成 过 程 总 长 度 的 增长 情况 : 

表 7.1 科 芋 曲线 的 长 度 
步 次 RRRA 线段 长 度 总 长 度 

0 1 i 1 

1 4 0. 333333 1.33333 

2 16 oann 1.77778 

3 64 0. 037037 2.37037 

4 256 0. 0123457 3. 16049 

5 1024 0. 00411523 4.21399 

6 4096 | | 000137174 5. 61866 

7 16384 0. 000457247 7.49154 

8 65536 0. 000152416 9. 98872 

9 262144 5. 08053 x 107* 13.3183 

10 1. 04858 x 10° 1.69351 x107* 17.7571 

100 | 1.60694 x10% 1, 94083 x 107 3.11798 x10? 




















OPE ATE BAD BI P, e n Ri. LESER ZR SIR 6 步 .第 7 步 ,像素 就 不 够 
用 了 ,不 过 理论 的 计算 向 我 们 表明 ,如 时 出 发 点 的 -单位 长 度 只 有 一 英寸 ， 
BARRE 100 步 后 , 科 赫 曲线 长 度 可 以 绕 地 球 杰 道 4000 M. SCALAR 
步 时 , 科 赫 曲线 为 丘 限 长 。 可 是 它 才 地 极 小 ,经 计算 ,如 果 出 发 点 的 线段 为 


a RÉFGRB IA SS AR 。 图 成 的 而 积 只 有 2 0 FF 











在 于 无 限 的 周 长 围 成 一 块 极 小 的 面积 . 它 同样 满足 了 分 形 的 两 个 条 件 :第 
一 , 它 是 自 相似 的 ,小 尺度 的 图 形 与 大 从 度 上 的 图 形 极为 相似 ,因为 它 是 按 
照 同一 个 破 代 法 则 铸造 出 来 的 。 第 二 , 它 具有 分 数 维 了 =Jog4/log3, 无 论 你 
将 基 尺 缩 到 何等 地 小 , 想 按 量规 整 的 图 形 的 方法 量 准 它 的 长 度 , 它 总 要 比 你 











的 量度 长 了 于。 至 了 分 数 维 怎 样 精确 定义 ,将 在 后 面 的 章节 中 进行 。 


例 3. 皮 亚 诸 曲 线 。 

我 们 在 例 2 中 已 经 看 到 ,如 何 将 巨 限 长 的 科 酝 曲线 装 进 一 块 小 小 的 库 
积 里 。1890 年 皮 亚 诺 ( Giuseppe Peano) 已 研究 了 这 类 曲线 , 它 不 仅 可 以 塞 
进 一 块 小 面积 时, 而 且 可 以 将 它 填 满 。 对 于 这 种 曲线 ,大 数学 家 希 尔 伯 特 在 
皮 亚 诺 之 后 也 研究 过 它 

与 康 托 集 和 科 赫 曲线 一 样 , 皮 亚 诺 曲线 的 建构 是 从 一 根 单位 直线 段 开 
始 ,下 一 步 就 是 用 一 个 中 字形 线段 ( 它 有 9 个 线 节 ) 侧 放 着 来 取代 它 , 其 形 
如 图 7.29 的 要 代 1 所 示 。 中 字形 的 每 一 节 的 攻 短 为 原来 寻根 让 线段 ( 杰 
代 ) 的 沁 。 下 一 友 代 是 用 一 个 更 小 的 中 字形 取代 上 一 普 代 结果 的 每 一 个 线 
节 。 请 注意 每 一 个 中 字 都 可 以 -- 笔 男 成 ,从 中 字 中 间 的 那 一 标 开 始 转弯 抹 
角 到 这 一 栋 的 末尾 结束 ,图 7. 29step 1 中 转角 的 稍 头 一 表示 Bac dde A 
可 一 -笔画 成 一 个 中 字 , 然 后 转 90" 上 再 本 第 二 个 中 字 ,如 此 转 8 MSEE 
MRE 2, BR 的 图 形 每 一 线 节 又 为 一 个 中 字 所 取代 ,如 此 下 
去 经 乒 限 次 莹 代 , 一 笔 玛 成 的 皮 亚 诺 曲线 便 覆 盖 填 满 了 整个 边 长 为 单位 线 
段 长 度 的 正方 形 面积 皮 平 诺 曲 线 的 问题 是 : 皮 亚 诺 的 曲线 本 来 是 -… 维 的 、 
但 经 无 限 重 代 , 却 变 成 一 个 一 维 的 平面 ,这 就 不 能 不 引起 人 们 思考 ，“ 维 "到 





























Qo CRRA SEER P http://www. efg2. com/Lab/FractalsAndChaos/vonK ochCurve. 
htm. 
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7.30 ”英国 海岸 线 的 测量 


象 的 位 置 所 需要 的 坐 祭 数目 。 雪 确定 一 条 线 的 长 度 需 要 一 维 ,要 计算 -个 
网 的 面积 需要 一 维 .出 要 确定 本 书 的 体积 需要 二 维 , 即 长 . 宽 、 高 二 个 维度 . 
对 于 规整 的 对 象 来 说 , 维 数 称 为 拓扑 维 数 , 它 是 整数 的 - 维 的 应 用 是 不 能 错 
位 的 。 从 测量 的 角度 来 看 ,为 测量 一 块 面积 要 用 边 长 为 工 的 方 由 上 LER 
它 ,才能 取得 有 限 数 的 面积 ,如 果 用 工 来 着 它 , 测 得 的 面积 为 无 限 大 。 即 ， 





EOI o 
相反 ,用 标准 立方 体 去 测 莽 没有 体积 的 平面 ,结果 为 0, 即 ， 
SPREE EL o 


L 
因此 ,用 n 维 的 标准 体 L^. 大 测 基 某 个 对 象 时 ,只 有 n 与 折 扑 维度 d 相 一 至 
时 才能 得 到 有 限 结果 - WE n cd, SERO MR n» d, 结 果 为 0. 以 后 我 
们 会 明白 这 种 情况 也 运用 于 分 数 维 - 

理解 分 数 维 的 最 简单 的 方法 就 是 利用 分 形 的 白 相 似 性 , 取 一 根 岗 定 的 
线段 为 标尺 ,做 成 模块 ,用 以 覆盖 被 滑 对 象 ， 当 对 象 为 - 维 的 线 有 一 标尺 长 
时 ,只 需 2 个 模 据 (这 时 是 一 个 标尺 ) 就 能 将 忆 完 全 覆盖 ; 当 被 测 对 象 是 边 
长 为 2 的 正方 形 时 ,我 们 需要 4 个 模块 即 2* 个 标准 模拟 才能 将 它 完全 窗 
盖 ; 当 被 测 对 象 是 边 长 为 2 的 立方 体 时 ,我们 就 需要 8 个 即 2 个 标准 模块 
才能 壤 满 它 。 这 样 ,如 果 对 象 为 4 维 .要 测 每 维度 为 2 的 物体 . 测 得 的 标准 
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BUR MEN = 2 。 这 样 每 维度 为 a 单位 的 总 模块 个 数 为 NM = a^, 注意 d 
为 维 数 ,N 为 被 测 对 象 的 数量 ,a 为 在 每 个 维度 上 测 得 的 数量 。 这 样 我 们 便 
可 解 出 维度 的 表达 式 , 即 从 N = a! 得 出 : 
d = iog, N 
运用 对 数 的 换 底 公 式 ,得 : 


a= aN 
loga 


我 国 著名 理论 物理 学 家 和 非 线 性 科学 家 郝 柏林 教授 说 :运算 到 这 一 步 ， 
“RREZET KR d 不 必 再 是 整数 ,以 后 把 这 样 推广 定义 的 维 数 
称 为 分 维 , 用 大 写字 母 记 为 Do” 

现在 ,我 们 叮 以 将 D, 用 于 上 述 4 个 例子 了 。 

康 托 集 的 维 数 为 D。= log? /log3 = 0.630929753…… 因 为 我 们 总 是 用 3 
个 单位 长 度 的 尺 , 测 得 的 模块 为 2 个 单位 。 这 就 得 出 了 分 数 维 。 

科 赫 曲线 的 维 数 为 De = log4 / log3 = 1.26186…… 央 为 我 们 总 是 用 3 
个 单位 长 度 的 尺 . 量 出 4 个 模块 的 长 度 。 

皮 亚 诺 曲 线 的 线 数 为 2。 不 仅 是 因为 这 个 曲线 填 满 了 某 个 二 维 空 间 ， 
而 且 根 据 维 数 公式 , 它 的 形成 总 是 用 3 个 单位 的 尺 量 出 9 个 单位 的 模块 长 
度 来 。 即 D, = log / logi = 2。 

至 于 实际 海岸 线 的 维 数 ,根据 郝 柏 林 的 介绍 ,其 Du AEF 1202 











DD 7.3.2 复 平面 土 的 分 形 

大 家 知道 ,在 解 方程 x** = -1 时 ,得 到 的 解 是 v -1, 它 是 一 个 虚数 , 记 
fri. 于 吓 数学 家 们 不 得 不 扩展 数 的 领域 ,从 实数 推广 到 包括 虚数 在 内 的 复 
数 。 同样 ,各 种 函数 式 的 又 代 当 出 现 虚数 解 时 ,就 不 可 避免 要 推广 到 复数 。 
本 节 所 要 研究 的 问题 就 是 要 在 复数 域 上 进行 琶 代 ,研究 在 复 平面 上 进行 到 
代 产 生 的 分 形 , 特别 要 研究 其 中 两 个 著名 的 集合 : 蒙 德 布 罗 集 ( Mandelbrot 
Sets) 和 朱 莉 亚 集 (Julia Sets) 。 

首先 我 们 来 复习 高 中 时 学 过 的 复数 和 复 平面 。 复 数 的 形式 就 是 一 个 数 








马 ， 郝 柏林 发 混沌 与 分 形 》 ,上 海 科学 出 版 社 2004 年 版 ,第 53 页 
© 同上 书 ,第 66 页 


对 (a + bi) ,其 中 ab 为 实数 ,a 称 为 复数 中 的 实数 部 分 .ii 称 为 复数 中 的 
虚数 部 分 。 虞 数 和 实数 一 样 .同样 是 * KE 的 。 当 名 并 不 是 说, 例如 10 + 
2i 表示 10 全 指头 之 外 , 撑 有 两头 庆 指头 ,而 是 说 伐 数 与 放 数 作为 一 种 数学 
LA, Cae POS .工程 学 中 来 说 明 自 然 现象 。 复 数 的 运算 法 则 
极为 简单 : 

L WARUM {a + bi) +(e + di) = (a + c) eh d)i 

2. REX (a + bi) x(e + di) = (ae = hd) «(ad + bedi 

KARA SACRE EI MSS MR IE RR C TEAR SL HIE AR 
RCRSEECUCURE en 1 C AREA EIC RE c EER, RAE I AR 
Ea. MES A SR dat 
之 地 。 因 此 ,复数 的 虚数 部 分 是 用 另 一 根 数 轴 来 表示 的 .于 是 实数 轴 与 
ERAY 便 梅 成 了 一 个 复数 平 商 。 这 个 复 平面 上 的 任意 一 点 有 某 一 复数 
人 与 它 相 对 应 , 扩 之 , 任 一 复数 秆 在 复 平面 上 有 一 个 点 与 之 相对 应 。 这 样 一 
个 复数 可 以 用 从 原点 出 发 的 一 个 矢量 来 表示 ,这 个 矢量 的 模 坐 标 值 为 它 的 
实数 部 分 , 织 坐 标 什 为 它 的 虚数 部 分 ,于 是 现 个 复数 相 加 .如 和 失 量 相 加 一 样 ， 
可 用 两 个 从 康 点 出 发 的 矢量 组 成 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 来 表示 , 见 图 
7.31 ,而 复数 的 莱 法 可 用 图 7. 32 表示。 不 过 其 结果 在 留 中 并 不 那么 直观 。 








图 7.31 ”得 平面 上 的 算数 加 法 图 7.32 MEST LEGS SERENA 


有 了 复数 和 荧 平 而 的 概念 ,我 们 使 可 以 讨论 绽 德 布 罗 集合 了 。B ' 此 
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后 什么 情况 ? 例如 当 C = 0, 从 z= 0 出 发 琶 代 ,无 论 委 代 多 少 次 ,Z = 0, 
MAE T BOF AR ARR. PEON, = 1 从 7 = 0 出 
ESILI Z = 0,21= iZ -l +i, Zs -i -1 +i 
HF x. = xs, 所 以 往 下 的 古代 是 在 -i 与 -1 + i 二 点 之 间 进 行 振荡 , 即 落 
人 周期 2 , 

SF HBA Cf AAR A, BNA C= 1 + i, 登 代 出 来 的 
序 作为 :0,1 + i,-7 «7i, -7 ~ 97i, -9407 ~ 1931,88454401 «3631103 
i… 其 数值 不 断 增 长 .在 这 种 情况 下 ,我 们 称 序列 为 发 散 的 。 那 么 ,什么 
样 的 C 值 会 导致 消 数 值 序列 是 有 答 的 ,而 什么 样 的 C 值 会 导致 函数 值 的 序 
列 是 发 散 的 呢 ? 这 并 不 是 - -个 很 容易 回答 的 问题 。 例如 ,前 面 说 过 ,C = i 
TETUR ES, IB AD RIR 0.01 + 工 ,我们 却 得 到 序列 0,0.01 + 
-0, 9899 + 1. 02i, ,111.001311 + 57. 871075i,…… 它 是 无 界 的 , 即 发 
散 的 . 这 就 是 说 ,初始 条 件 稍 稍 改 变 ,函数 值 的 序列 就 会 发 生根 本 变化 :从 
ARA Wc A ET A, RRA. ~~ AZ, = a + bi 时 , 若 
al + b > 4, 则 我 们 能 确定 序列 无 疑 是 发 散 的 ,不 过 情况 比 这 个 一 般 的 域 复 杂 
得 多 ,在 复 平 向 上 有 光 限 个 序列 , 它 停 在 这 个 域 相 当 一 会 儿 ,然后 在 巨大 的 将 
代 后 逃离 这 个 域 .并且 正如 我 们 刚刚 讲 过 的 例子 ,有 时 有 两 个 7 值 非常 接近 ， 
3&( ViEXE RR CHO P1 值 的 行为 来 确定 另 一 个 C 值 是 有 界 的 还 是 发 散 的 。 
所 以 貌似 简单 的 函数 Z, a = 如 + C 的 彰 代 导致 了 极为 复杂 的 情况 。 

蒙 德 布 岁 使 用 -- 种 特别 的 技术 ,将 不 导致 明 数 琶 代 发 散 的 C 值 的 集合 
的 轮廓 绘 而 出 来 ,这 个 集合 被 称 为 蒙 德 布 罗 集合 。 在 复 平 血 上 它 很 像 是 一 
只 旺 虫 ,受到 电击 , 蜂 虫 外 央 发 出 闪电 , 蒙 德 布 罗 使 用 的 技术 叫做 逃逸 时 间 
算法 (escape time algorithm) , 基 在 复 平 而 屏幕 的 一 - 定 范围 里 ( 其 范围 为 上 式 
Wa + b= 4 的 范围 内 或 | .| = 2 的 范围 内 ) 检 但 每 一 个 像素 ,使 每 个 
BETER Z,a = 2540 中 的 5 相对 应 。 如 果 该 丽 数 弗 代 若 于 次 后 迅 
速 发 散 , 我 们 保留 该 点 有 屏幕 背景 的 坎 色 ”如 果 该 冰 数 登 代 若 于 次 后 迅速 
收 化 ,我 们 也 保留 该 点 的 音 景 颜色 。 俱 是 有 -- 些 像素 所 对 应 的 省 数 楼 车 代 
许多 次 , 然 古 逃 离 蒙 德 布 罗 集 ,于 是 综 氏 规定 一 个 最 大 限度 , 岂 做 nn 一 max, 
经 过 这 个 最 启 次 数 的 车 代 仍 不 发 散 共 , 就 是 蒙 德 布 罗 集 的 边界 ,其 他 的 其 对 
应 函数 的 受 代 没有 进 巡 发 散 的 像素 点 , 按 其 逃离 前 停留 在 屏幕 的 次 数 多 少 
涂 上 不 同 的 颜色 。 如 此 进行 ,在 历 遍 所 有 的 屏幕 像素 之 后 , 蒙 德 布 罗 图 像 显 
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一 步 进行 研究 ,将 这 个 图 用 电脑 一 步 步 进行 精确 的 放大 图 7. 35 中 显示 了 
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GIKR WHI b mS gei E48, ENA ARH TF A, REC 
大 , 共 放 大 了 12000 (5, FLT GEI EGRE SE Ba de f se m e d PED A 
Wi. BIKAMAT RRMA e e ZU, HS Bia T Se LER 
MMC SEM RE SE PUE ,第 五 图 说 明 这 种 螺 次 形 的 对 数 性 质 ,第 六 图 是 
一 幅 非 常 美丽 的 艺术 画 。 





























7.35 莫 德 布 罗 集 的 层 层 放 大 


我 们 特别 要 注意 的 是 , 获 集 以 更 具体 的 形式 说 明了 上 小 节 所 说 的 分 形 
图 。 它 是 一 幅 海 岛 疼 , 海 镶 岸 上 又 连 甘 小 岛 ,螺旋 边 上 又 连 着 螺旋 ,无 休止 
地 出 现 , 它 同 无 限 长 的 ,因而 是 具有 分 数 维 的 ; 它 是 自 相 似 的 ,至 少 是 近似 地 
E ALBUS DUAR LBA ARE OTEK. D ACE A MER 
BAA MEI PY CURIE IR RE 

更 值得 我 们 注意 的 是 , 蒙 德 布 罗 集 的 关键 特征 就 是 它 由 — VERE RO UR 
于 奉子 的 形状 连 葵 起 来, 每 个 嫌 子 帮 有 不 规则 的 边界 ,从 图 7, 33 的 实数 轴 
向 负 方 向 左 移 进行 观察 ,一 个 矶 子 的 直径 与 下 一 个 代 也 的 比例 恰好 等 于 上 
节 所 说 的 费 根 饮 姆 常数 4. 6692…… 这 是 怎么 一 回 事 昵 ? 同一 个 数字 在 看 
KELELMMW ARR. BMPR KAR, ERB 

















fh EEG, PTR ROS A. EO AE AR, CERTA 
数 ,不 属于 上 面 任何 一 种 函数 。 如 果 它 们 有 什么 共同 的 东西 MAERA 
身 。 是 不 是 鸽 代 过 程 本 身 将 这 个 序 ( 费 根 鲍 姆 规律 ) 带 到 混沌 的 边缘 中 去 ， 
并 带 进 混沌 本 身 之 中 呢 ? 是 怎样 带 进来 的 呢 ? 这 有 待 于 系统 科学 家 和 哲学 
家 进一步 进行 研究 。 但 无 论 如 何 有 一 点 是 肯定 的 :简单 的 东西 经 反复 得 代 
后 ,会 产生 出 极其 复杂 的 东西 。 

最 后 ,关于 朱 莉 亚 集 .我 们 也 要 讲 几 句 。 朱 莉 亚 集 也 是 从 2Z,,, =Z +C 
的 方程 出 发 ,不 过 这 里 C 是 园 定点 ,只 是 改变 zu ,证 Z 为 变量 , 历 遍 所 有 像 
素 , 看 哪些 是 发 散 的 ,哪些 是 收 化 的 ,Za 造成 Z + C 收敛 的 值 组 成 一 个 集 ， 
这 个 集 叫 朱 莉 亚 集 , 它 与 蒙 德 布 罗 集 有 密切 的 关系 。 这 里 我 们 限于 篇 幅 , 不 
做 进一步 研究 了 。 




















oe 7.4 动力 系统 与 混沌 咀 引 子 


在 本 章 的 导 吉 中 ,我 们 已 经 讲 过 什么 是 动力 系统 , 它 是 从 运动 和 进化 的 
视角 来 研究 系统 。 一 个 系统 ,无 论 大 至 银河 系 ,小 至 亚 核 粒子 ,只 要 它 是 随 
时 间 而 变化 的 ,我 们 便 称 它 为 动力 系统 。 研 究 动力 系统 的 目的 就 在 于 理解 
现在 ,预测 未 来 。 为 了 研究 动力 系统 ,预测 未 来 ,首先 需要 选择 变量 ,与 我 们 
所 要 研究 的 运动 无 关 的 特征 一 般 加 以 忽略 ,特别 注意 迁 出 例如 位 置 、 速 度 
CHEER) ,加 速度 这 些 变量 来 加 以 研究 ; 其 次 需要 探求 这 些 变量 的 变化 规 
律 。 这些 作 化 规律 在 连续 数学 中 ,通常 用 微分 方程 来 加 以 表示 ,例如 ,要 研 
究 非 线性 动力 系统 ,我 们 以 二 阶 非 线 性 常 微分 方程 为 例 ,就 有 : 

和 二 所 (7.6) 


Ee f(x at) 是 作用 于 单位 质量 质点 上 的 力 ,xz = 2 表示 质点 的 加 速 


度 。 x em x 的 速度 ,s Ej vA TARRE HARKS SURE 
为 相 , 而 (x,x') 的 平面 , 称 为 相 平面 ,在 相 平 面 上 加 上 -~ 条 时 间 的 轴 , 称 为 相 
空间 ; (us 0 , 它 是 三 维 相 空间 。 

Gey = x', 则 方程 (7.6) 化 为 常 微分 方程 组 
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yla f(x, y) eM ee eee eren eene (7.7) 
方程 组 (7.7) 的 解 x(t) ,y(t) 在 相 平面 (x,y) E28 REE HA RR 
它 定性 描述 了 系统 状态 在 全 部 运动 时 间 t e ( - c, e o) AREI TE 
确定 了 初始 条 件 x = xy = yo 之 后 ,运动 方程 的 解 就 是 三 维 相 空间 (x， 
x, 中 运动 着 的 . -条 轨 线 ， 

研究 动力 系统 行为 的 主要 方法 有 三 种 :(1) 解 析 方程 , 即 解 徽 分 方程 ， 
分 析 解 的 性 质 来 研究 动力 系统 的 行为 。(2) 几 何方 法 ,主要 用 直观 的 几何 
形式 分 析 系统 的 动力 性 质 。(3 ) 数值 计算 方法 , 即 用 计算 机 进行 数值 计算 ， 
求 得 近似 解 。 由 于 微分 方程 ,特别 是 高 阶 非 线 性 微分 方程 ,一 般 都 万 求解 的 
通用 方法 ,而 且 要 求 高 四 的 数学 技巧 ,而 计算 机 数值 计算 - 般 要 求 有 编程 的 
技术 ,对 于 本 教材 的 对 象 来 说 都 是 不 合适 的 ,所 以 本 节 主 要 采用 几何 的 方 
法 ,力图 帮助 没有 系统 学 过 微分 方程 的 学 生 定 性 地 学 到 动力 系统 以 及 混沌 
吸引 子 的 基本 概念 。 




















DD 7.4.1 从 动力 系统 的 观点 看 单 摆 
1. 从 状态 变化 的 观点 看 
作为 研究 动力 系统 的 最 简单 案例 ,本 小 节 考 察 无 摩擦 量 小 角度 摆动 的 
单 摆 , 它 的 任何 一 个 时 刻 的 运动 状态 完全 出 该 时 刻 的 位 置 与 速度 确定 。 知 
道 前 者 就 可 以 完全 推出 后 者 ,这 是 因为 这 里 的 单 摆 遵 循 着 自然 规律 ,完全 可 
以 由 微分 方程 
£2 - ging 


求 得 ,这 里 p 为 摆 锤 离 平衡 点 的 位 置 ,g 为 重力 加 速度 ,6 A SBR T E 
的 类 和 角 , 它 是 时 间 t 的 函数 。 我 们 没有 必要 在 这 里 解 出 p 3 t KRR, MR 
从 几何 的 观点 来 研究 它 ( 岂 图 7. 36)。 

图 7. 36 的 上 半 部 分 是 一 个 现实 空间 ( Real Space) ,下 半 部 分 是 一 个 测 
绘 空间 ( Plot Space) ,位 置 p Hie sg PERRI t 轴 之 间 的 距离 测 得 : 这 个 
时 间 轴 方向 为 垂直 向 下 ,位 置 与 时 间 的 关系 为 p = A sin(t) 。 为 了 更 好 地 
理解 摆 的 运动 ,我 们 将 速度 v 与 位 置 p 的 变化 合成 一 图 ( 见 图 7. 37) ,其 中 
一 条 轨 线 为 位 置 变 化 轨 线 , 男 一 条 轨 线 为 速度 变化 轨 线 。 


















































7.36 单 所 中 位 置 与 时 间 的 关系 


图 7.37 PERPER Ue SNACK 


现在 ,再 让 我 们 考察 摆 在 去 点 上 和 在 空气 中 有 摩擦 时 的 状态 变化 , 它 就 


展示 为 图 7. 38 的 轨 线 ; 
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图 7. 38 有 阻尼 的 单 摆 的 状态 变化 


87.39 ” 单 舞 在 相 空 间 中 的 状态 变化 


这 里 所 谓 有 阻尼 的 摆动 ( damped swing) ,就 是 这 种 把 动 或 振动 , 重 因 摩 





TER] ,其 振幅 逐渐 减 小 ,最 后 达到 停止 。 在 以 后 我 们 研究 的 动力 系统 中 ， 


H 





经 常 都 要 考察 有 摩擦 力 存在 的 情况 。 
2. 从 相 空 间 的 观点 看 











现在 ,我 们 转向 运 





括 研究 无 摩擦 的 摆 在 二 
个 来 回 摆动 ,就 在 (v,p) 相 平面 中 措 出 一 个 粮 





刚才 我 们 说 过 的 相 空间 的 概念 来 研究 单 押运 动 , 包 
相 (p,*) 平 面 中 的 运动 。 随 着 现实 空间 中 的 摆 … 
形 ( 见 图 7.39)。 这 里 状态 























点 在 相 平面 上 的 运动 称 为 " 相 空 间 轨 线 ”( phase space orbit) 。 当 我 们 研究 
单 摆 在 阻尼 中 ( 即 有 能 量 消耗 的 ) 运 动 时 , 相 空 间 的 轨 线 会 是 一 个 螺旋 形 
( 见 图 7. 40) 。 这 个 蝶 旋 形 的 振幅 越 来 越 小 ,最 终 有 逼近 一 个 原点 (0,0) , 它 
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就 是 这 个 系统 在 相 空间 中 的 


吸引 子 ,而 且 是 点 吸引 子 。 
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图 7.40 有 阻尼 的 单 摆 在 相 空间 中 的 图 7.41 单 摆 在 三 维 相 空 间 中 的 


状态 变化 


状态 变化 





卉 在 ,我 们 在 相 平面 上 加 上 时 间 的 维度 ,于 是 相 空 间 成 为 -一 个 一 维 相 空 


BLE p 5j v 的 轴 的 交点 上 如 





就 在 三 维 相 空 间 中 撕 出 一 条 
空间 中 描 出 的 是 头 大 尾 小 的 


大 直 树 立 ~- 条 时 间 坐 怀 。 随 着 时 间 的 推移 , 单 摆 
弹 敌 形 的 轨 线 ( 见 图 7.41); 有 阻尼 的 单 摆 在 相 
弹簧 形 轨 线 ( 见 图 7. 42) 。 


























图 7.42 ”有 阻尼 的 单 押 在 三 维 相 图 7.43 单 摆 的 相 空 间 在 时 间 
空间 中 的 状态 变化 轴 上 的 周期 过 面 


3. 从 周期 模 截 面 的 观点 看 





单 摆 的 摆 从 最 右 端 摆 到 


最 左 端 再 返回 右 端 而 完成 一 个 周期 需要 多 少时 


间 呢 ?这 个 数字 对 于 研究 周期 运动 极为 重要 。 因 此 从 几何 上 表示 这 个 周 
期 ,可 以 在 三 维 相 空 间 的 时 间 轴 上 ,以 周期 的 数值 作 单位 将 它 划 分 为 一 段 一 








E, SRB E — T C p) PH PR EE TEE 25 [a] ies 3 B Sk TR 
点 就 表示 了 从 抽出 发 点 到 完成 若干 周期 所 在 的 位 置 ( 见 图 7.43 与 7.44)。 

















其 中 图 7. 44 表示 摆 的 有 阻尼 的 运动 状态 轨 线 。 























图 7. 44 ”有 阻尼 单 摆 的 相 空间 轨 线 


为 了 研究 一 种 旋转 运动 经 若干 周期 后 又 返 


745 在 时 间 轴 上 的 周期 痊 面 
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原来 的 出 发 点 ,就 像 月 球 








围绕 地 球 旋转 .每 月 一 周期 经 若干 年 又 返 





El 





原来 的 出 发 点 那样 ,有 必要 将 相 





空间 的 时 间 铀 建构 成 贺 形 ,从 原点 出 发 走 过 一 个 环 回 到 原点 本 身 。 图 7. 45 
与 图 7. 46 展示 了 这 种 情况 ,前 者 是 无 阻尼 的 ,后 者 是 有 阻尼 的 相 空 间 轨 线 。 
请 注意 这 个 时 间 轴 也 是 垂直 于 相 平面 的 。 在 这 里 吸引 子 是 一 条 时 间 轴 ,无 
论 有 阻尼 的 运动 还 是 讯 阻尼 的 运动 都 是 如 此 。 
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还 有 一 种 特殊 情况 必须 论 及 ,就 是 建构 一 个 相 空间 图 形 ,其 时 间 轴 的 


























~ 
A 
3 


B us 


BEN Shas ARE 








~ 
x 
E 


| 


God dI B 


EE A 

















形 恰巧 等 于 单 摆 的 一 个 周期 ,这 种 图 形 有 特别 的 形状 , 见 图 7.47 与 图 
7.48 ,图 7.48 是 有 阻尼 的 情况 。 
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E 7.48 


Db 7.4.2 达 芬 振荡 器 实验 和 混沌 吸引 子 

上 节 通 过 最 简单 的 单 摆 例 子 ,为 我 们 提供 了 研究 动力 系统 和 混沌 上 吸 引 
子 的 视野 :这 就 是 要 从 状态 变化 的 观点 ,从 相 空间 的 观点 ,从 周期 的 观点 以 
及 从 周期 轨 线 横 截面 的 观点 来 进行 分 析 。 动 力 系统 问题 不 是 纯 数学 问题 ， 
其 中 有 两 个 问题 特别 值得 我 们 注意 : (1 ) 动力 系统 着 重 研究 运动 的 周期 和 
振荡 , 即 有 某 种 事情 或 状态 重复 出 现 。 如 果 它 们 的 运动 .变化 很 快 就 在 我 们 
的 视野 中 消失 得 无 影 无 踪 , 再 也 不 能 以 某 种 形式 出 现在 我 们 的 面前 ,这 种 来 
无 影 去 无 踪 的 事 ,不论 它 有 多 么 奇妙 ,也 不 能 引导 我 们 认识 现在 预言 未 来 
我 们 对 此 并 设 有 多 大 的 兴趣 。(2 ) 动力 系统 的 研究 和 纯 数 学 不 同 ,需要 考 
察 它 的 物理 意义 ,需要 有 运动 原因 或 机 制 的 研究 。 在 物理 世界 中 ,这 就 是 要 
研究 各 种 力 及 其 效应 。 在 上 一 小 节 中 我 们 研究 单 所 ,从 动力 学 的 观点 看 ,其 
中 有 两 种 力 发 生 作用 ,一 种 尾 地 心 引力 , 它 是 作用 单 摆 的 外 力 ; 另 一 种 是 空 
气 的 阻力 与 摆 锤 挫 齐 支点 上 的 机 械 摩 氛 力 ,我 们 用 阻尼 力 来 表示 它 。 

1918 4352 ( Duffing) 创造 了 一 个 实验 , 叫 微 达 芬 振 葛 器 , 现在 用 电脑 
加 以 处 理 ,成 为 研究 混沌 或 混沌 吸引 子 的 最 重要 实验 工具 之 一 , 它 的 结构 如 
图 7. 49。 






































ATA PENG E 
架 ,中 间 国 定 着 一 条 相当 坚硬 的 多 
属 细 带 , 硕 端 有 一 强 让 磁铁 。 提 供 
的 交 变 电 梯 场 吸引 着 一 根 金属 条 
带 ,使 它 上 下 振 落 。 在 振动 中 ,有 
三 种 力 必 须 加 以 计算 :(1) 外 加 电 |， ee o 
磁 驱 动力 ;金属 条 带 的 能 量 在 每 owt oran O_O 





sient 





个 振荡 的 周期 里 ,都 因 空 气 阻力 和 87.0 mmn 


发 热 而 受到 损耗 ,这 种 损耗 由 外 加 
的 电磁 力 来 如 以 补偿 ,使 之 继续 振荡 。 人 金属 条 所 受 的 外 加 驱动 力 是 时 间 的 
IRI HIERN B cos(D 。 这 里 B 是 振幅 。(2) 复原 力 : 随 着 金属 条 带 的 这 
曲 , 其 中 点 可 以 用 来 测量 运动 的 量 。 金 属 带 是 紧 紧 地 悬挂 在 框 名 上 的 ,几乎 
不 能 动 漳 , 它 的 横向 移动 x 只 能 通过 拉 长 其 物质 质料 来 实现 ,分 子 之 间 就 有 
一 个 强大 的 键 力 使 它 复原 。 这 个 复原 力 ,经 实验 测 得 是 与 它 的 位 移 量 的 三 
次 方 成 正比 ,在 选 定 了 比例 系数 后 等 于 x”. (3) 金属 带 振动 时 的 阻尼 力 , 与 
其 运动 的 速度 成 正比 , 即 等 于 kx. 于 十 ; 达 劳 振荡 器 的 方程 可 表述 如 下 : 
a" + he! ex) = Beos(t) ,其 中 x = x (4) ee (7.8) 
图 7.49 中 ,eos(0) 是 简化 了 的 , 它 的 完整 表述 应 该 是 cos(wt +p). W 
叫做 角 频 率 ,9 称 为 相 角 。 不 过 选 定 质 量 为 1, 即 总 合力 F =x", AERE 
B=15,w=19$=0i 以 及 k=1。 故 有 图 7.49 下 端的 达 苍 振 蓝 器 方程 
F = 15cos (t) — x! - x ,其 初始 条 件 IC 为 (0,0) eem (7.9) 
依据 这 个 方程 , 绘 出 状态 图 7. 50, 其 形式 比 7.4.1 讨论 的 单 摆 复 杂 得 























多 。 

依据 同样 的 方程 给 出 的 相 空间 图 ,图 形 比 7.4. 1 的 单 摆 复 杀 一 些 ,但 仍 
然 是 周期 吸引 子 的 情况 , 见 图 7. 51 ,请 注意 图 下 端 有 关 这 个 振荡 器 的 说 明 ， 
1C = (5.0,5.0) 为 初始 条 件 。 

当然 ,我 们 可 以 运用 达 芬 振荡 器 来 研究 周期 2、 周 期 3 等 各 种 周期 吸引 
子 情况 ,不 过 现在 我 们 特别 感 兴趣 的 是 运用 达 芬 据 落 器 来 研究 混沌 吸引 子 ， 
它 又 被 称 为 奇异 吸引 子 。 在 达 芬 方程 中 ,要 使 一 个 周期 吸引 子 转变 为 混沌 
吸引 于 , 关 健 在 于 改变 公式 (7.8) 中 的 振幅 参数 B 或 /与 阻尼 参数 k、 例 如 
下 列 方程 
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00  Cusute i283! 








Cursor fx = 
Total Fore-i5 ü*cos(1 0*t40.0) - 13 - 10*' 1C=(5.0,5.0) 
7.50 达 芬 振荡 器 状态 图 





F =7. cost - x! -0, 05x 

由 于 振幅 参数 和 阻尼 参数 都 适当 地 改变 了 , 它 就 是 一 个 展示 出 系统 的 
混沌 吸引 子 的 达 芬 方程 。 

请 看 图 7. 32 , 它 是 一 个 状态 变化 图 ,即位 置 .速度 随时 间 而 变化 的 图 ， 
随 着 时 间 的 推移 ,状态 轨 线 反复 地 在 正 值 和 负 值 之 间 回 来 跳动 ,所 以 我 们 可 
以 说 它 是 一 种 振荡 ,但 是 如 果 你 沿 着 + 轴 取 性 何 一 组 x 值 与 x' 的 值 ,你 不 能 
在 图 形 的 任何 地 方 找到 精确 地 相同 的 一 组 同样 的 值 ,即使 你 按 同样 的 方程 、 
同样 的 初始 条 件 重新 按 一 下 绘图 按钮 ,也 不 会 找到 严格 地 重复 的 周期 ,这 就 
是 泥 沌 吸引 子 的 明显 特征 。 

混沌 系统 的 这 种 性 质 , 称 为 系统 状态 的 无 规则 性 (imeguration ) 或 不 重 
复 性 (unrepeatability ) 。 这 个 事实 是 一 个 严重 的 事实 ,对 科学 和 哲学 都 是 
个 极 大 的 挑战 ,因为 理性 的 最 重要 功能 是 能 够 预测 未 来 ,科学 的 最 重要 事业 
是 预测 未 来 将 要 发 生 的 事件 ， 但 是 当 一 个 系统 进入 混沌 状态 之 后 ,由 于 它 
的 无 规则 与 不 可 重复 ,就 具有 一 种 不 可 预测 性 ,甚至 短期 预测 未 来 状态 严格 
地 说 也 成 为 不 可 能 的 。 这 就 是 混沌 系统 或 系统 混沌 状态 的 第 一 种 性 质 , 叫 
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20 Cusorx= 8p" 
Cursor = 
Total Force-15.0*cos(10*t40 D) - ^3 - 4 0*x IC=(5.0,5 0) 








图 7.51 达 芬 振荡 器 的 相 空 间 


做 不 可 预测 性 (unpredietability ) 。 特 别 有 趣 的 是 ,这 种 不 可 拒 测 性 并 不 是 而 
系统 方程 的 随机 性 或 偶然 性 造成 的 。 混 沌 系统 是 完全 决定 论 的 ,或 完全 决 
定性 的 ,而 不 是 随机 的 。 在 混沌 系统 的 方程 中 ,无 论 是 我 们 在 7. 1 讲 的 逻辑 
斯 蒂 桥 代 方 程 ,还 是 本 节 讲 的 达 芬 方程 ,都 没有 一 个 统计 的 或 随机 的 项 。 从 
数学 上 讲 它 的 结果 是 完全 确定 的 :给 定 混 沌 系统 的 先前 历史 ,系统 的 未 来 是 
完全 被 决定 的 。 这 里 我 们 要 区 别 随机 性 与 混沌 这 两 个 概念 。 随 机 过 程 是 与 
系统 先前 状态 无 关 的 ,而 混沌 过 程 却 是 系统 先前 状态 的 必然 结果 。 从 拓扑 
的 观点 看 ,随机 过 程 在 状态 空间 中 只 是 次 点 般 的 ,而 混沌 过 程 在 状态 空间 或 
相 空间 中 却 有 着 较为 稳定 的 结构 (关于 这 一 点 后 面 我 们 还 要 进行 讨论 ) 。 
所 以 混沌 系统 或 系统 混沌 状态 的 第 二 个 特征 是 它 是 决定 性 的 。 混 沌 系统 既 
然 是 决定 论 的 ,又 是 不 可 预测 的 ,这 便 构成 一 个 哲学 难题 。 有 人 说 它 是 决定 
论 的 ,但 是 是 不 可 计算 的 ,所 以 是 不 可 预测 的 ;有 人 则 说 , 它 是 次 定论 的 ,也 
是 可 计算 的 ,只 因为 我 们 的 认识 不 能 对 其 进行 精确 计算 ,所 以 是 不 可 预测 
的 ;有 人 则 说 ,这 种 不 可 预测 性 不 过 是 海 森 堡 测 不 准 关系 的 一 种 表现 。 这 些 
区 学 的 分 歧 不 一 而 足 。 我 们 暂 日 将 这 个 问题 搁置 起 来 , 让 我 们 从 动力 系统 
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00 Cursor t= 
Cursor xik = 
Total Force=7 5'cos(1.0*t40.0) - 3^3 - D05*x IC=(3.0,40) 
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7.52 ” 达 劳 方程 的 混沌 状态 图 


的 观点 继续 讨论 混沌 系统 的 基本 特征 。 

混沌 系统 的 第 三 个 基本 特征 就 是 它 对 初始 条 件 的 极度 敏感 性 : 这 就 是 
说 ,由 于 这 种 动力 系统 的 吸引 子 是 混沌 吸引 子 ,只 要 初始 条 件 稍 宵 有 微小 的 
干扰 与 变动 ,系统 行为 的 分 又 使 能 指数 增长 , 差 之 毫 厘 , 失 之 千里 ,经 一 段 时 
间 之 后 , 它 变 得 与 未 受 干扰 时 的 行为 仿佛 完全 没有 关系 。 图 7. 53 展示 了 达 


分 方程 的 状态 变化 对 
图 7.53 中 ,在 ! 


初始 条 件 的 敏感 性 。 





=30. 4 处 系统 的 位 置 状态 只 有 0. 1% , 即 千 分 之 一 -的 微 


扰 , 系 统 后 面 的 行为 就 变 得 面目 全 非 了 。 有 微 扰 的 行为 罗 线 用 红线 表示 , 没 














有 这 个 微 扰 的 行为 有 





绿 线 来 表示 ( 本 图 














无 彩印 , 红 绿 色 未 能 区 分 出 来 ,但 


两 条 线 的 区 分 是 明显 的 )。 图 中 清楚 地 说 明 混沌 系统 对 初始 条 件 的 敏感 
性 。 这 种 敏感 性 被 气象 学 家 、 混 沌 理论 创始 人 之 一 爱德华 ， 洛 伦 区 
(Edward Lorenz) 称 为 “蝴蝶 效应 ”( butterly effect) : 

他 曾经 说 过 ,巴西 一 只 蝴蝶 拍 折 它 的 翅膀 ,会 在 美国 德州 疡 生 极 大 的 风 
暴 ( 见 图 7. 54) 。 他 提示 了 世界 的 天 气 变化 是 一 个 这 样 的 动力 系统 : 它 是 在 
混沌 吸引 子 的 模型 下 运作 的 。 当 然 并 非 每 一 只 蝴蝶 都 有 这 个 效应 ,但 处 于 
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aser x1 AC = 
Total Fowe=7 Scoot! 09400) - 2°3- (1055 IC«(30.40) 
7.53 达 苍 方程 的 混 汪 状态 对 初始 条 件 的 数 三 性 





气 使 宽 化 分 叉 点 上 的 蝴蝶 确实 会 有 这 
个 效应 。 蝴蝶 效应 并 不 单纯 是 一 个 
“隐喻 ”， 它 是 一 种 严格 计算 的 结果 - 
科学 家 大 卫 ， 台 埃 勒 (David Ruelle) 在 
1991 ERREA Re 5 ECULIB RED 
一 书 中 讲 到 :假定 在 字 寡 的 边缘 上 有 个 
小 妖精 使 一 个 电子 只 在 某 一 朋 间 停止 
了 它 的 引力 效 庶 ,你 当然 不 会 注意 到 会 
有 什么 事情 发 生 。 HE, BRM 
分 子 动 力 论 的 角度 来 考 划 这 个 问题 ,也 
会 想到 这 个 引力 效应 的 改变 会 引起 空 RENCE EACEA Edwa Lovee) 

气 中 分 子 运动 初始 条 件 的 变化 - We 

问 要 多 少 次 分 子 磁 拉 会 因 这 个 效应 而 滑 磁 了 一 个 分 子 , 经 计算 只 需 50 次 磁 
挤 就 足够 了 。 如 果 有 字 罕 边缘 的 一 个 电子 的 引力 效应 , 它 就 如 上 了 :可 是 
现在 变 得 设 碰 上 ILE OL SAPS FNS RRS 
不 同 了 ,当然 ,你 也 许 不 会 察觉 这 件 事 。 但 是 如 果 这 时 空气 恰好 处 于 油 流 的 
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进行 计算 , 儿 个 小 时 或 一 天 之 后 .由 于 这 个 小 妖精 咯 施 小 技 ,就 会 引起 大 气 
庙 流 在 千 米 尺度 上 发 生变 化 : 云 的 形状 , 风 的 阵 发 形式 都 变 得 完全 不 同 。 几 
再 之 后 ,这 个 小 妖精 的 那 一 点 点 儿 的 活动 , 即 前 面 所 说 的 在 宇宙 边缘 上 停止 
一 个 电子 的 引力 效应 一 会 儿 , 就 会 引起 全 球 天 气 的 变化 。 假 车 这 时 正好 是 
周 示 ,你 和 女 朋 发 出 外 野餐 ,正好 在 草地 上 铺 玫 桌布 的 时 候 , 突 然 一 阵 大 冰 
起 将 你 们 打 得 头 锌 血 流 , 或 者 甚至 使 你 们 在 同 家 的 路 上 敏 弄 得 汽车 失事 ,这 
就 成 了 有 关 漫 沌 系 统 对 初始 条 件 的 敏感 福 的 一 个 生动 例子 中 
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RRA BERET RS FORA. BTS 
所 以 被 称 为 吸引 子 , 就 是 当 于 抗 使 动力 系统 的 状态 离开 豚 引 子 时 ,系统 很 快 
就 会 返回 原 吸引 子 的 状态 。 点 吸引 子 和 周期 吸引 子 都 具有 这 种 特征 。 同 
样 ,混沌 吸引 于 也 具有 同样 的 效应 ,所 以 它 还 是 称 得 上 十 名 副 其 实 的 吸引 
子 。 所 不 同 的 是 :处 于 混沌 吸引 子 的 系统 受 干扰 之 后 ,我 们 不 可 以 刺 言 它 返 
回 未 受 干扰 次 态 时 的 那 一 个 瞬时 值 , 我 们 只 知道 它 返 回 吸 引子 区 域 的 某 个 
地 方 ,所 以 温 沌 豚 引 子 的 特征 是 区 域 性 的 ,不 是 极限 点 (点 吸引 子 ) ,也 不 是 
极限 环 { 周期 吸引 子 ) .而 是 相 空 间 中 的 一 个 区 域 。 它 将 返回 吸引 子 的 区 域 
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是 完全 确定 的 ,但 在 该 区 域 的 哪 一 个 地 方 则 是 不 确定 的 。 并 号 系统 在 吸引 
子 的 域 中 运动 ,其 相 空间 的 罗 线 不 会 有 两 次 达到 同一 个 位 置 和 速度 。 只 要 
时 间 足 够 地 长 ,这 些 轨 线 可 以 历 速 所 有 的 空间 。 这 就 是 混沌 吸引 子 的 历 遍 
性 。 图 7.55 说 明了 混沌 吸引 子 的 区 域 性 ,图 7.56 说 明了 混沌 吸引 子 的 历 
gt. 
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图 7.55 混沌 吸引 子 状态 轨 线 的 区 域 性 


所 谓 上 遍 性 在 数学 上 是 这 样 一 个 概念 : 若 状 态 轨 线 在 吸引 了 范围 里 经 
过 一 个 点 ,用 这 个 点 米 定义 一 个 邻 域 , ER de ace DC Ta EN, ME 
该 点 无 论 怎样 小 的 距离 ,系统 总 将 存在 一 条 雏 线 通过 这 个 区 域 。 不 过 我 们 
在 此 特别 要 指出 ,这 条 贫 线 在 有 时 间 轴 的 相 空 间 中 与 任何 罗 线 又 是 不 相交 
的 ;如 果 相 交 了 ,就 意味 着 它 返回 原先 的 状态 ,而 混沌 系统 的 第 一 特征 就 是 
它 是 不 可 重复 的 。 混 沌 吸引 子 的 区 域 性 和 历 记 性 可 以 这 样 来 例 解 :就 像 天 
气 -- 样 , 它 意 昧 着 将 来 总 有 一 大 的 天 气 与 你 所 经 页 的 天 气 几 乎 一样 ,但 却 又 
是 不 相同 的 。 这 于 如 上 右 希 腊 哲 学 家 赫 拉 克利 特 所 说 的 那样 ， 一 个 人 不 能 
两 次 踏 进 同一 条 河流 中 ”, 混沌 科学 以 严格 的 数学 形式 证 实 了 古代 圣 哲 的 
这 个 至 理 名 言 。 混 沌 吸引 子 的 相 空 间 像 一 束 线 团 , 它 容纳 了 无 限 长 的 线 , 却 
又 被 压缩 到 只 占 着 非常 有 限 的 吸引 子 区 域 的 容积 里 ,而 生 这 些 线 永 不 交叉 ， 
也 不 打 结 。 这 件 事 在 直观 上 好 像 是 矛盾 的 ,事实 上 并 非 如 此 ,就 像 在 分 形 几 
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foede rg mU SEA Fes VAS (EUNT RET HERE RE 
ATLA HERES PRU MCA REA EUCH = HERE DURER 
的 观点 看 是 不 矛盾 的 。 图 7.57 WW TERI TERENA. 

混沌 吸引 子 的 第 五 个 特征 是 其 有 内 部 结构 。 有 人 对 混沌 有 一 种 误解， 
认为 系统 处 于 混沌 之 中 , 它 是 没有 规律 的 ,其 实情 况 井 非 这 样 - SRR 
子 的 三 维 相 空 间 状 态 轨 线 进 行 截面 分 析 表 明 , 混 沌 吸引 了 并 设 有 占领 它 的 
轨道 环 所 在 的 全 部 相 空 闻 , 相 反 地 , 却 呈 现 册 一 种 旋转 式 的 屡次 ,说 明 它 是 
有 内 部 结构 的 。 图 7, 58 WA TERRA R, ERI 7.59 WATA 
TORS AE. 

MULT or pA HTULO T PR ELA ST BU PE RJ RE ELE S — 
SET LAAT ME ATT eee ERU ADU 
测 性 。 

现在 让 我 们 略为 返回 刚才 提 到 的 那个 暂 学 难题 上 来 .混沌 系统 是 决定 
论 的 ,并 且 它 在 某 种 意义 上 是 有 序 的 和 有 内 在 结 徇 的 ,但 同时 却 是 不 可 斋 测 
的 。 这 个 论证 与 18 世纪 的 决定 沦 大 罚 其 她。 CARPERE 18 世纪 法 图 天 
ARRERA ERR- BRIN RARE. (b DET 我 们 把 字 
密 的 现在 的 状态 看 做 是 它 先 前 状态 的 结果 ,随后 状态 的 原因 .暂时 设想 有 
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Total Force-7 5*cos(1 O*1+0.0) - x^3 - 0.05*x IC=(3 0,4 0) j 





图 7.57 混沌 吸引 子 中 的 状态 轨 线 束 
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87.58 混沌 吸引 子 的 横 截 面 图 87.59 混沌 吸引 子 的 内 部 结构 


一 位 有 超人 的 链 力 的 神 兴 , 它 能 够 知道 菜 -- 鹃 间 施 加 于 自然 界 的 所 有 作 
用 力 以 及 自然 办 所 有 组 成 物 各 和 白 的 位 置 , 它 并 且 能 够 广泛 地 分 析 这 些 数 
据 , 部 么 它 就 可 以 把 宇宙 中 最 重 物体 和 最 轻 的 原子 的 运动 , 均 纳 人 同一 公 
式 之 中 。 对 于 它 BARRA AR EAA RRA OR IR 
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现在 它 的 眼前 。” 宁 即 过 去 和 未 来 的 一 切 都 尾 精 确 地 可 以 预测 的 。 现 在 我 们 
看 到 ,混沌 系统 和 拉 普 拉 斯 系统 的 第 一 个 前 提 都 是 一 样 的 ,为 什么 结论 会 完 
SHR? 拉 普 拉 斯 论证 的 错误 不 在 于 它 的 结论 ,而 在 于 它 的 第 二 个 前 提 ， 
即 这 个 神灵 能 知道 某 一 瞬间 施 台 于 自然 物体 中 所 有 的 力 和 初始 条 件 , 这 是 
不 可 能 的 ,这 不 仅 是 因为 任何 智能 主体 的 认识 能 力 都 是 有 限 的 ,而 且 是 因为 
在 物理 学 上 ,量子 力学 证 明 , 客 观 上 存在 着 海 森 堡 的 “ 测 不 准 原理 ”( 测 不 准 
关系 是 -- 个 不 准确 的 英语 译 法 ,准确 的 译 法 应 译 为 “ 非 确定 性 关系 ”, BD 
文 的 Unbestimmtheit) 。 而 在 数学 上 ,无 理 数 与 无 穷 小 数 是 不 可 精确 计算 的 
加 上 混沌 系统 对 初始 条 件 的 敏感 性 ,这 就 必然 产生 对 未 来 的 不 可 精确 预测 
性 。 因 此 混沌 科学 表明 , 原来 有 许多 被 认为 本 质 上 是 随机 性 的 现象 ,事实 上 
是 决定 论 现象 的 不 可 预测 性 。 这 就 引起 我 们 要 对 必然 性 与 偶然 性 的 关系 、 
决定 论 与 非 决 定论 的 关系 做 重新 认识 - 

















中 转 引 自 张 志 林 、 张 华夏 主编 < 系统 观念 与 督学 探索 》, 中 山大 学 出 版 社 2003 年 版 ,第 
134 WC. 





第 四 编 
复杂 系统 分 论 








第 8 章 
系统 进化 榨 制 论 





从 本 章 开始 讨论 复 洒 系统 分 论 , 即 分 别 讨论 儿 种 不 同类 型 韵 复杂 系统 。 
这 几 种 类 型 是 按照 它们 的 主要 机 制 进行 划分 的 - 复杂 系统 的 运作 及 其 组 
成 .结构 .功能 的 进化 发 展 ,有 三 种 机 制 是 最 为 重要 的 ,这 就 是 :控制 机 制 . 自 
组 织 机 制 和 适应 性 机 制 。 对 应 着 这 三 种 机 制 ,有 三 种 不 同 的 复杂 系统 模型 : 
(1) 多 层级 控制 系统 模型 。(2) 自 组 织 系统 模型 。(3) 复 杂 适 应 系统 模型 。 
复杂 系统 的 多 层次 控制 模型 由 美国 V， 图 其 和 W. 饮 威 斯 于 20 世纪 70 年 
代 首创 ,由 当代 比利时 布鲁塞尔 大 学 海里 津 等 人 加 以 发 展 。 他 们 称 这 
个 理论 为 系统 进化 控制 理论 ,复杂 系统 自 组 织 理论 模型 ,由 比利时 1 普 利 
高 津 和 德国 可 哈 肯 等 人 于 20 世纪 ?0 年 代 首创 ,许多 科学 家 在 这 方面 做 
了 大 量 工 作 。 复 杂 适 应 系统 理论 主要 是 在 20 世纪 80 年 代 由 美国 圣 菲 研究 
所 一 批 科 学 家 通过 自学 科研 究 而 创立 。M， 盖 尔 曼 IH. ESA BRS 
等 人 做 了 大 量 的 工作 。 本 章 着 重 介 绢 复杂 系统 的 层级 控制 理论 , 即 系统 进 
化 控制 理论 。 

在 第 4 章 中 我 们 已 经 讲 过 ,由 于 对 系统 的 各 种 复杂 的 环形 因果 关系 
《反馈 ) 及 其 相关 的 控制 机 制 的 研究 ,产生 了 控制 论 。 控 制 论 提供 了 研究 复 
杂 系 统 的 根本 方法 。 控 制 论 给 研究 复杂 系统 提供 了 ” -整套 统 -的 词汇 和 
概念 ”, 以 便 进 行 跨 学 科 的 研究 建立 各 个 学 科 之 辣 的 准确 关系 " ;控制 论 
又 气 友 了 一 次 只 改变 -个 内 素 的 单纯 分 析 方 法 ,而 采取 了 整体 的 综合 方法 
和 功能 方法 来 弥补 分 析 还 原 方 法 之 不 足 , 所 以 它 对 复杂 系统 研究 较为 有 用 。 
控制 论 创始 人 之 一 艾 什 比 讲 过 ;对 于 那些 以 复杂 著称 而 其 复杂 性 不 容 忽 
视 的 系统 ,控制 论 给 出 了 一 种 新 的 科学 研究 方法 " ;研究 复杂 系统 的 种 种 
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方法 里 ,控制 论 是 数一数二 的 " .中 法 国 思想 家 埃 德 加 RAA he 
远 不 是 机 械 式 化 简 的 认识 模式 ( 像 我 过 去 认为 的 那样 ) ,相反 地 是 通 向 复杂 

再 来 看 看 控制 论 与 系统 的 层次 突现 的 关系 :我 们 在 4.2.4 讲 过 ,系统 学 
家 和 经 济 学 家 西蒙 运用 概率 的 方法 分 析 系 统 组 成 元 素 的 随机 组 合 的 概率 ， 
指出 了 并 从 数学 上 证 明了 自然 界 之 所 以 存在 着 系统 的 等 级 层次 ,是 因为 等 
级 结构 体 的 生存 概率 远 远 大 于 非 等 级 层次 结构 休 的 生存 概率 。 但 为 什么 会 
是 这 样 ,以 及 为 什么 会 是 由 低层 次 跃迁 到 高 层次 .由 单 层次 跃迁 到 多 层次 的 
Wü? 这 里 有 一 个 控制 机 制 问题 有 待 于 分 析 , 这 是 本 章 的 任务 之 一 

现在 我 们 还 要 进一步 分 析 控 制 论 研究 与 生命 系统 研究 之 同 的 关系 。 控 
制 沦 的 研究 本 来 起 源 于 浇 程 科学 的 研究 和 神经 生理 学 人 研究 之 间 的 结合 ， 
1948 年 发 表 的 维 纳 《控制 论 }》 一 书 的 书 名 副标题 就 叫做 "关于 动物 和 机 器 中 
控制 和 通讯 的 科学 ”, 但 控制 论 后 来 却 着 重 向 工程 控制 论 和 系统 工程 方面 
发 展 ,出 现 了 研究 伺服 机 器 的 工程 控制 论 ,忽视 了 生物 学 ,而 理论 生物 学 
(包括 M， 艾 根 的 超 循环 理论 :1 普 和 高 津 的 探索 复杂 性 以 及 T 华里 拉 的 
自 创 生理 沦 ) 又 忽视 了 作为 生命 本 质 的 基本 控制 机 制 的 局 面 。20 世纪 70 
年 代 , 在 系统 科学 和 复杂 性 的 研究 中 ,出 现 了 控制 论 研究 的 两 个 重大 成 就 ， 
一 个 是 图 琴 的 《科学 的 现象 》(1977) 一 书 的 出 版 ,提出 了 元 系统 获 迁 的 理 
论 ; 荔 一 个 是 克 ， 鲍 威 斯 《 行 为 :感知 的 控制 》(1973) 一 书 的 出 版 ,提出 了 感 
知 控制 论 。 这 两 个 理论 基本 观念 相同 ,就 是 将 工程 控制 论 和 型 论 生物 学 重 
新 结合 起 来 ,强调 复杂 系统 的 目的 性 和 层级 进化 ,将 一 切 复杂 系统 、 一 切 生 
命 有 机 体 及 其 组 成 的 系统 一 一 从 最 原始 的 机 体 到 社会 文化 现象 ,者 看 做 是 
层级 地 组 织 起 来 的 信念 一 愿望 控制 系统 ,并 控制 着 环境 的 某 些 变量 。 这 两 
个 控制 理论 由 于 创立 了 一 些 新 概念 来 强调 和 解释 复杂 系统 的 目的 性 ;由 于 
它们 比 维 纳 的 控制 论 更 精确 地 解释 了 控制 过 程 ,建立 了 控制 关系 的 新 图 式 ; 
特别 是 由 于 它们 解释 了 生命 系统 以 及 其 他 复杂 系统 的 层次 突现 进化 ,因此 
TOTO, F. 海里 津 的 意见 , 称 他 们 的 控制 论 为 新 控制 理论 或 进化 的 控制 理 





























D WR 区 什 比 必 控制 论 导论 》, 张 理 京 译 ,科学 出 版 桩 1955 年 版 ,第 6 页 ， 
È REM - 莫 兰 以 迷失 的 范式 :人 性 研究 》, 陈 一 壮 详 . 北 京 大 学 出 版 社 1999 年 版 ,第 6 
5. 





论 。 本章 将 要 讨论 这 个 系统 进化 控制 论 。 


pe 8.1 控制 与 元 系统 跃迁 


DD LLI 控制 系统 

下 面 我 们 依据 图 琴 和 海里 津 的 理论 提出 控制 系统 的 最 为 一 般 的 定义 。 
在 8.3 中 ,我 们 将 依据 鲍 威 斯 的 理论 对 这 个 一 般 概念 做 出 具体 化 和 精确 化 
的 说 明 。 首 先 ,我 们 来 看 下 列 图 式 ; 















































8.1 控制 系统 图 


这 是 控制 系统 的 最 一 般 图 式 。 

1. 控制 系统 的 组 成 

控制 系统 由 控制 省 系统 C" 与 被 控 系 统 S 组 成 ,这 里 ,被 控 系统 划分 为 
两 个 部 分 : 

4 一 Agent, 行 动 痢 ,体现 了 系统 中 的 活动 与 作用 方向 ,起 主动 的 作用 。 

R 一 Representation ,表现 ,代表 着 多 少 带 有 某 种 被 动 性 的 客体 或 现象 , 它 
是 行动 者 作用 的 表现 和 结果 。 

控制 者 系统 ,也 是 由 行动 者 与 表现 组 成 ,附加 第 三 个 子 系统 G 一 Goal， 
代表 控制 者 系统 的 目标 。 这 里 表现 R' 的 意思 更 加 明显 , 它 是 一 种 模型 , 表 
现 了 或 感知 了 S 的 一 种 被 观察 的 变量 。 
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在 控制 系统 中 有 一 些 关系 的 范畴 用 箭 失 一 
RH. CYL IS SUR AE BRE SS OS 
3E Fn se I REL CREE FH .能 
量 的 或 信息 的 作用 。 

图 酚 给 控制 系统 做 出 这 种 简化 的 定义 ,有 他 
的 世界 观 根源 :他 认为 整个 世界 本 质 上 就 是 行动 
加 表现 。 行动 就 是 行动 者 的 一 种 活动 作用 ,是 一 
种 终极 的 存在 。 其 他 一 切 现象 .客体 不 过 是 活动 
作用 的 表现 .1 他 将 系统 定义 为 行动 者 与 客体 
对 象 的 一 个 集合 。 因 此 , 它 是 一 种 复杂 的 表现 -” 
他 说 :有 人 常 把 系统 定义 为 诸 种 客体 和 它们 之 司 的 关系 的 集合 ， 用 我 们 
的 话说 ,那些 客体 会 是 一 些 被 动 的 表现 ,而 这 此 关系 将 被 视 为 这 些 行动 者 ， 
它 发 动 这 样 的 过 程 ,这 些 过 程 决 定 是 否 有 一 种 关系 成 立 ， 沁 

2. 控制 系统 的 机 制 

控制 系统 C' 中 行动 者 A' 施加 一 种 作用 约束 著 或 影响 着 被 控 系统 S 中 
行动 者 A 的 活动 ,而 S$ 有 一 种 作用 加 于 RR 是 S 的 一 种 表现 。 这 个 表现 
R' 又 作用 于 A’ ,这 样 便 梅 成 了 一 个 回采 环 , 它 就 是 控制 论 中 所 说 的 一 种 反 
馈 。 我 们 需要 注意 的 是 ,这 个 因果 环 是 不 对 称 的 ,A' 对 5 的 影响 是 直接 的 ， 
是 动力 学 的 ,而 S 对 A' 的 影响 是 间接 性 的 ,是 甫 过 过 滤器 R 进行 的 ,及 许 
可 到 什么 程度 ,S 对 A’ 的 影响 就 达到 什么 程度 

控制 系统 的 典型 实例 是 有 机 体 C "控制 环境 S, 即 A's JEDE HERR 
SUPRA RAE, MSSR, R'A "控制 行动 者 A' 将 R 与 G' 相 比较 做 
出 新 决策 行动 A' 一 S ,以 达到 它 的 目的 G', 就 是 这 样 一 个 生命 自我 控制 , 自 
动 油 节 的 过 程 。 动 植物 有 机 体 的 内 稳 态 { Hamneostasis ) 以 及 对 环境 的 适应 就 
是 控制 系统 的 典型 例子 - 


BBV. Turchin 1931—3 
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Dp 8.1.2 元 系统 跃迁 . 

所 谓 元 系统 ,就 是 由 被 控 系统 S 与 控制 者 系统 C' 组 成 的 新 系统 $ , 即 
S =C' * 5S。 这 里 5 通常 有 一 种 方法 复制 自己 ,就 像 细 胞 可 以 进行 分 袭 复 
制 产 生 更 多 同样 的 细胞 一 样 ,所 以 S 是 一 个 系统 的 类 ,由 m 个 系统 5, ,5,… 
S, 组 成 。C' 是 什么 ? 它 代表 一 种 控制 机 制 , 不 但 能 控制 5; 的 功能 ,而 县 控 
HS 的 繁殖 。S' 是 什么 ? 它 是 一 个 新 的 突现 系统 ,不 但 创造 了 新 的 结构 ， 
如 多 细胞 或 组 织 与 器 官 , 而 且 创 造 了 一 种 新 的 活动 类 型 和 作用 方式 A ,不 
同 于 S 的 活动 类 型 。A' 叫 做 突现 的 新 层次 的 活动 ,叫做 倒数 第 二 层 活 动 。 
因此 ,元 系统 的 精确 具体 的 定义 是 S' =C € (S, + S: + …+5,)。 事 实 上 我 
们 在 上 面 讨论 的 控制 系统 , 对 于 其 中 的 被 控制 者 系统 来 说 ,都 是 一 种 元 系 
HW. 

Bri zo 3 ERE MEH S 转变 到 S', BP SS", ae 

So[S'2C' «(S,S,,S, 8] 

RAM LMR. MTA DR : 

A'=& 的 控制 

这 叫做 功能 上 的 跃迁。 这 里 贱 迁 的 范围 (scope) 是 原 系 统 S, 整 合 的 测 
度 (scale) 就 是 数量 n。 图 8.2 使 是 一 个 元 系统 坚 迁 图 。 
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图 8.2 元 茶 统 跃迁 


这 里 我 们 需要 区 分 元 系统 牙 迁 的 不 同 测度 。 依 元 系统 跃迁 的 幅度 或 测 
度 不 同 , 元 系统 跃迁 可 以 分 为 两 类 : 

L 系统 X 内 部 分 子 系统 W 进行 元 系统 跃迁 。 其 图 形 如 下 : 

这 里 wT w HEE RA w, 它 是 一 个 元 系统 路 迁 ,但 w' 在 系统 
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ERO 系统 内 元 系统 路 迁 


X 中 实现 了 w 原来 实现 的 功能 ,而 且 也 许 实现 得 更 好 。 由 于 w TEX 中 起 到 
E 导 的 重要 作用 ,在 进化 过 程 中 w 跃迁 到 一 个 更 高 的 阶段 就 对 X 的 发 展 起 
到 非常 重要 的 作用 ,在 后 面 我 们 讨论 进化 时 会 充分 看 到 这 一 点 。 
当然 系统 内 元 系统 跃迁 也 可 能 有 另外 一 种 情况 , 即 系统 中 某 些 低层 次 
ARRETRARE. HAPAT: 
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图 8.4” 低 岩 组 织 的 元 系统 路 迁 


BEW 是 叉 的 一 个 子 系统 , EW 的 一 个 子 系统 ,而 U 又 是 Y 的 一 个 
子 系统 , 则 元 系统 跃迁 U 一 U' 极 大 地 改进 了 V, 从 而 也 极 大 地 改进 了 W 
不 过 由 于 W EX 中 并 不 起 决定 作用 ,因而 对 X 的 进化 改进 不 是 太 大 。 但 
无 论 如 何 ,这 也 是 元 系统 跃迁 促进 进化 的 一 种 力量 。 

2. 还 有 一 种 元 系统 跃迁 ,涉及 到 整个 系统 和 的 所 有 子 系统 ,这 就 是 整 
体 性 的 元 系统 腾 迁 。 如 社会 的 突现 是 它 的 所 有 子 系统 个 人 的 元 系统 嫉 迁 。 








下 向 我 们 将 会 看 到 这 个 瞩 迁 具有 阶段 性 的 关键 意义 。 

元 系统 既 迁 理论 是 从 研究 物质 系统 的 进化 中 ,特别 是 研究 生物 与 人 类 
发 展 的 机 制 中 发 现 的 . 它 是 一 种 进化 的 控制 理论 ,用 进化 的 观点 说 明 控 制 
层次 从 单 层 到 多 层 .从 低级 到 高 级 .从 简单 到 复杂 的 发 展 。 它 同时 又 是 一 种 
控制 的 进化 理论 ,用 控制 论说 明 系 统 突 现 进化 的 视 制 。 图 琴 在 《科学 的 现 
象 》 - 书 中 等 道 :我 们 必须 运 几 一 般 控 制 论 的 不 语 来 总 结 我 们 研究 嘻 期 进 
化 栅 制 的 结果 。 沿 着 这 个 方向 ,我 们 容易 发 现 从 较 低 阶 段 到 较 高 阶段 的 路 
寺 转 变 的 一 个 一 般 特 征 ,这 就 是 :在 每 一 个 阶段 ,生物 系统 有 PRO 
高 控制 装置 的 子 系统 ; 它 是 最 近 产 生 并 有 最 尚 组 织 水 平 的 子 系统 ( 即 风 8.2 
中 的 系统 C' 一 一 作者 ) 。 而 向 下 一 个 阶段 的 几 迁 是 通过 这 些 系统 的 繁殖 ， 
并 形成 个 控制 系统 、. 即 新 的 了 系统 将 它们 将 合成 一 个 单 的 整体 ,这 个 新 
的 控制 系统 成 为 进化 新 阶段 的 最 高 控制 装 闪 ."4 于 是 我 们 就 称 由 新 控制 系 
统 C' 与 它 所 控制 的 子 系统 5,5,,…S, 所 组 成 的 系统 $ 为 相对 于 S on 
S, 的 元 系统 ,而 由 SEAS 为 元 系统 路 迁 。 英 同系 统 科 学 家 切 史 兰 德 在 
《系统 的 思想 与 实践 ) 一 书 中 曾 指出 :系统 学 家 寡 要 发 现 一 个 新 闻 来 指称 
那 对 于 低 一 层次 来 说 是 结构 整体 ,而 对 于 尚 一 层次 来 赔 是 组 成 部 分 的 那个 
东西 ,都 个 实体 , 它 集 中 表达 了 系统 的 基本 性 质 和 层次 的 基本 性 质 , 杰 拉 德 
(R. W. Gerard) 于 1964 年 称 它 为 组 织 子 ( Orgs) , 凯 斯 特 (A Koester) T 
1978 年 称 它 为 整体 子 (holons) , 而 雅 可 布 (F，Jacoh ) 于 1974 年 称 它 为 整合 
TF (integron) 。" 包 他 们 吕 然 不 知道 图 草 十 1977 年 称 它 为 元 系统 和 元 系统 获 
XE. BRUERARILMART BAF MRET EAE ACR T 
系统 进化 的 机 制 ， 纽 约 大 学 系统 科学 系 C， 克 勒 尔 在 他 的 《系统 科学 概论 》 
中 写 道 :”( 不 同 序列 的 ) 元 系统 ,对 于 把 握 包含 变 化 的 系统 现象 ,例如 适应 
性 、 自 组 织 , 形 态 发 生 、 自 创 性 ,进化 等 是 十 分 重要 的 ,例如 进化 就 是 通过 从 
低 阶 扎 系统 介 高 阶 元 系统 的 贱 迁 而 概念 化 了 ”这 就 是 说 ,元 系统 牙 江 是 





























(D Valentin . F. Turchm, The Phenomenon of Science, New York. Columbia University Press, 
1977, chapter 3,p. 1. 
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G. J. Klir, Facets of Systems Seienre. Kluwer Academic’ Plenum Pubishers, 2001, p. 
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,系统 进化 是 元 系统 牙 迁 的 阶梯 。 


持续 的 元 系统 跃迁 , 便 创 造 了 控制 的 层级 ,在 这 里 控制 者 在 腾 迁 中 被 控 


FE C 控制 C',C' 控制 S=R +A. 


这 里 有 两 个 信息 流 :(1) 表 现 信息 流 :BR' 是 R 的 表现 ,R" Æ R 的 表现 ， 
R 是 环境 的 表现 等 等 。(2) 行 动 信息 流 ,A” 控制 着 行动 者 A',A' 控制 着 A, 
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图 实现 C - (3) 行 劲 信息 流 包括 高 层次 目标 控制 子 层次 目标 ,创造 一 个 
PR. HABE: 
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图 8.5 ”元 系统 跃迁 导致 的 控制 层级 结构 


pr 8.2 进化 的 阶梯 与 倒数 第 二 层 分 又 增长 规律 


我 们 在 第 4 章 和 





Ph 已 讨论 了 微观 世界 中 夸克 ,基本 粒子 ,原子核 .原子 、 分 





子 . 大 分 子 . 生 命 大 分 子 这 些 层次 ,又 讨论 了 宏观 世界 中 宏观 物体 与 物 态 , 行 
是 , 行 攻 系统 ,恒星 .星团 .星云 .星系 .星系 集团 这 些 层次 及 其 进化 ,并 用 自 





然 选择 的 规律 与 西蒙 和 罗 森 (R. Rosen? 的 概率 分 析 对 它们 的 必然 性 和 可 能 
性 做 了 解释 。 另 一 方面 ,我 们 已 在 本 书 第 2 章 中 对 系统 自 组 织 理论 中 对 耗 
散 结 构 的 现象 和 复杂 适应 系统 理论 进行 了 初步 介绍 ,指明 它们 的 自 组 织 机 
制 。 本 季 则 将 对 典型 的 复杂 系统 ,如 生命 的 起 源 系 统 .多 细胞 系统 .动物 与 
植物 ,人 类 心灵 、 社 会 的 突现 这 些 多 层次 控制 系统 及 其 层次 的 进化 做 出 较为 
深入 细致 的 分 析 。 

















DD 821 进化 的 阶梯 

元 系统 跃迁 理论 补充 了 对 复杂 系统 自 组 织 的 机 制 和 对 环境 的 适应 性 机 
制 的 探讨 ,对 复杂 性 进化 的 阶梯 做 出 了 较 好 的 解释 。 如 果 撤 开 生命 起 源 这 
样 的 核 苷 酸 与 蛋白 质 ( 蓝 ) 的 合成 控制 不 谈 ,元 系统 跃迁 决定 了 下 面 将 介绍 
的 几 个 主要 进化 阶梯 。 生 物 世 界 的 典型 控制 系统 是 动物 的 下 述 系 统 ,其 形 








式 如 下 : 


1. 简单 反射 阶段 , 即 所 谓 水 蝗 阶 段 
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图 8.6 典型 控制 系统 





action 


但 在 简单 的 反射 阶段 ,控制 者 尚未 形成 神经 的 网 络 , 它 由 独立 的 神经 细 


胞 来 承担 ， 














而 神经 刺激 的 接受 器 与 神经 的 效应 器 直接 联系 在 一 起 ,所 以 被 
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300 ! 


$ 称 为 简单 反射 。- - 切 腔 肠 动 物 的 简单 反射 就 属于 这 个 阶段 。 但 对 于 没有 自 
& 感受 行动 的 谅 始 植物 阶段 米 说 , 它 的 出 现 是 一 个 世系 统 医 迁 与 突现 。 突 现 
学 了 什么 ?突现 了 神经 的 控制 。 请 看 水 晶 的 解剖 图 。 

号 

iè 

| 

复 

As 

性 

R 





图 8.7 KeA 


KEBRI A RER t U TO- VR HA E Ah, TEO AO A A BA Ah fA, B A SE F 
AME SIERE, CAREEM, E UL GU HR BO EF 
fe ST DAR PU SE KIBERA. 这些 肌肉 就 是 一 种 效应 器 。 在 
水 屹 的 外 有 是 层 , 有 神经 细胞 布 满 于 表皮 , 亦 有 一 些 深 藏 在 皮层 内 部 ,这 就 
ERE 
| 如 果 用 针 刺 一 下 水 忽 , 它 的 神经 细胞 受 兴 奋 刺激 , 立即 直接 传递 到 肌 岗 
纤维 .引起 水 昕 里 缩 成 一 团 ,这 就 是 神经 细胞 群 控制 行动 

如 果 遇 有 食物 ,触觉 神经 细胞 首先 有 反应 。 水 蝗 的 触觉 是 很 敏感 的 , 它 
| 的 触觉 立即 将 食物 包围, 塞 进 口中 。 

这 里 已 有 了 一 个 元 系统 机 制 ,见于 图 8.5。S 是 被 控制 的 环境 ,R' 是 神 
经 细胞 感受 器 ,A' 是 肌肉 纤维 。 这 个 元 系统 幅 了 迁 可 以 表述 为 ; 

细胞 -兴奋 = 行动 的 控制 

2. 复杂 反射 阶段 

由 于 生存 竞争 以 及 后 面 图 琴 要 讨论 到 的 倒数 第 二 层 分 又 增长 规律 的 作 
用 , 越 来 越 多 的 单 细胞 聚集 成 多 细胞 的 有 机 体 ,出 现 细胞 功能 的 分 化 和 专门 
化 ,特别 是 有 许 许 多 多 感受 器 ,又 有 许 许多 多 效应 器 ,于 是 在 一 者 之 加 产生 
了 复杂 的 神经 网 络 。 从 接受 外 界 刺 激 到 受 动 细胞 的 行动 之 间 要 走 很 长 的 通 











道 ,要 经 过 信息 的 传递 与 处 理 才能 到 达 行 动 的 激发 ,这 种 过 程 叫做 复杂 反 
Se 具有 复杂 反射 的 生物 的 突现 是 元 系统 路 迁 的 新 阶段 ,也 就 是 图 琴 称 为 
蚂蚁 的 阶段 。 在 这 阶段 里 ,产生 了 一 个 新 控制 系统 :(1) R" 是 由 专门 化 的 神 
经 细胞 承担 ; (2)A” 是 由 专门 的 受 动 细胞 负责 ;(3) 由 RA" 有 很 长 的 中 间 
通道 进行 复杂 反射 , 它 是 通过 一 个 神经 网 络 来 进行 的 ,R" SA 进而 到 A” 
没有 一 个 直接 的 联系 。 这 时 效应 器 的 兴奋 不 是 由 环境 的 直接 的 刺激 来 决 
定 ,而 是 由 环境 的 刺激 以 及 特殊 的 日 标 二 者 共同 决定 的 ,例如 蚂蚁 直到 食 
物 , 并 不 是 像 水 晶 一 样 , 即 时 将 它 包 图 吃 掉 , 而 是 通知 其 他 蚂蚁 群 ,集体 行 
动 ,一 齐 搬 到 润 里 藏 起 来 , 留 到 冬天 再 吃 。 

这 时 细胞 兴奋 受到 控制 ,不 是 细胞 兴奋 直接 与 效应 器 相 联系 ,所 以 : 

反射 = 细胞 兴奋 的 控制 

为 了 说 明 这 个 复杂 反射 的 必要 性 ,图 琴 首 先 分 析 了 简单 反射 存在 的 问 
题 :假定 一 个 有 机 体 有 n 个 感受 器 与 n 个 效应 器 直接 相 联 ,每 一 个 感受 器 和 
每 一 个 效应 器 都 有 两 种 可 能 的 状态 (兴奋 或 抑制 ) ,于 是 n 个 感受 器 就 有 2" 
个 不 同 的 兴奋 抑制 的 状态 组 合 ,而 n 个 效应 器 也 有 2^ 个 不 同 状态 的 组 合 。 
于 是 将 感受 器 群 与 效应 器 群 进行 配对 以 决定 行动 就 有 (2")>” 种 不 同 的 状态 
组 合 , 即 有 2 个 状态 数 门 。 根 据 图 浴 计 算 , 如 果 n=100, 则 感受 器 与 效 
应 器 的 联系 方式 有 2 a10 种 。 怎 伴 从 这 天 文 数字 中 选 出 有 利于 生 
存 的 少数 的 联系 方式 ? 人工 选 择 尾 不 可 能 的 ,自然 界 进行 第 选 也 是 不 可 能 
的 。 正 如 我 们 在 上 一 章 已 经 看 到 的 , 它 要 处 理 的 信息 量 北 返 超出 了 本 书 
6.4 所 说 的 布 莱 曼 极限 , 即 10” 比特。 解决 这 个 悖 论 的 方法 就 是 建立 控制 
的 层次 结构 ,这 就 导致 了 神经 网 络 的 突现 。 因 为 按照 A. RUBRA EE KE 
级 定律 ,调节 与 控制 能 力 的 缺乏 ,可 以 在 一 定 程度 上 用 增加 组 织 来 补 
楼 "( 见 4.2.4)。 按 图 琴 要 处 理 比特 的 信息 最 计算 ,如 果 分 成 两 层 , 若 第 
一 层 每 个 系统 处 理 10” 比 特 的 信息 , 则 第 二 层 只 须 处 奋 10” 比 特 的 信 
Be 

3. 高 级 动物 阶段 ( 又 可 称 为 狗 的 阶段 ) 

如 果 反射 是 R'A' 的 有 序 对 的 集合 , 即 1 (RA) 1 n=1,2, onl, 
则 狗 的 特点 是 :(1) 它 可 以 将 表现 R 与 碰巧 可 以 增强 狗 的 生存 能 力 的 行动 
A 联系 起 来 。 这 种 关系 并 不 是 本 能 的 、 天 生 的 无 条件 反射 ,而 是 经 过 学 习 
而 得 到 的 条 件 反射 。 更 一 般 地 说 , 它 是 联想 ,通过 联想 保持 在 记忆 中 来 总 结 
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狗 的 生活 经 验 所 获得 的 联系 : (2) ER AT LAER 与 行动 A 不 是 天 生 
地 而 是 后 天 获得 地 联系 起 来 ,那么 我 们 就 会 很 自然 地 假定 , 它 也 可 以 将 反射 
的 感受 一 一 行动 一 个 接 一 个 地 连结 起 来 ,例如 将 RAS 3R A, 联系 起 
来 , 即 存在 一 个 有 序 四 元 组 RA RA^ MATITA AY) AE, RAR 
是 一 个 有 序 三 元 组 , 它 是 导出 行动 A', 的 世界 模型 。 

WRR ARGE PERI R, 下 采取 了 行动 A ARRERA 
结果 R';、 即 那些 随 之 而 来 的 A’, 总 是 落空 , 则 总 是 给 狗 带 来 一 种 消极 情绪 -。 
经 过 若干 次 这 种 失败 ,(R' AR) 08 RGA, 联想 便 在 记忆 中 消失 , 而 那些 
做 出 正确 预言 的 三 元 组 联想 RA 便 会 在 记忆 中 保留 下 来 。 如 是 播 铃 R' 
引起 狗 采 取 奔 跑 到 狗 钵 子 那里 去 的 行动 A', MUSE AR’, 便 有 进食 的 
行动 A',, 它 总 引起 积极 情绪 ,从 而 使 联想 ROA, 保留 在 记忆 中 ;而 如 果 每 
次 揪 铃 都 不 给 狗 以 食物 ,以 后 操 铃 和 旗 跑 之 间 的 反射 就 不 出 现 了 ,所 以 : 

联想 = 反射 的 控制 

这 是 生物 进化 的 - -个 重大 突现 。 

4. 人 类 阶段 

人 类 最 根本 的 突现 ,就 是 制造 工具 ,创造 诸 言 .能 对 联想 进行 俊 制 : 用 
一 个 公式 来 表示 ,就 是 : 

思维 = 对 联想 的 控制 

这 不 是 一 个 关于 大 脑 结构 及 其 运作 机 制 的 研究 ,科学 在 这 方面 的 进展 
极为 缓慢 ,我 们 在 这 方面 了 解 得 很 少 。 这 是 一 个 解释 人 类 思维 现象 的 功能 
公式 。 

什么 是 联想 的 控制 呢 ? 动物 对 表象 x 与 y 也 有 联想 ,不 过 它 是 要 在 经 
验 中 一 -起 出 现 才能 发 生 ,如 它们 不 是 一 起 出 现 就 没有 联想 ,所 以 联想 是 环境 
加 给 它们 的 。 但 人 类 可 以 自由 地 对 他 们 的 表象 进行 联想 ,尽管 环境 与 经 验 
并 不 将 它们 联结 在 一 起 。 龙 卷 风 将 许多 美元 吹 落 到 -一 个 人 的 屋 项 上 Lf 
无 法 将 它们 取 下 来 的 ,但 人 的 思维 有 办 法 ,他 首先 将 邻 员 的 梯 R' 与 借 梯 的 
行动 A', 以 及 放 梯 在 屋 栓 下 的 表象 R* 联 系 起 来 ,又 将 屋檐 下 梯子 的 表象 
R, 与 息 梯 的 行动 A', 联 系 起 来 , 表 与 取得 美元 的 表象 R' 联系 起 来 。 当 
然 ,，- 种 自由 的 联想 ,经 过 试 错 的 筛选 , 便 成 为 一 种 思维 , 它 是 对 性 界 状态 癌 
接 的 概括 知识 , 即 构成 一 种 思维 的 模型 。 播 种 时 如 将 最 好 吃 的 东西 丢掉 了 ， 
环境 加 给 动物 的 联想 或 反射 必定 是 吃 掉 这 些 种 子 (例如 红薯 ) BA DERI RS 











维 却 控制 着 这 种 联想 ,而 将 播种 与 收获 这 些 表象 联系 起 来 。 

许多 高 级 动物 也 有 思维 的 萌芽 。 一 只 狗 经 过 训练 ,能 够 将 一 条 板 伍 
(ROMEA ) 08 0:69 55321 (S) AARE OR, BE CAL) BERRA 
(Ra)。 这 里 分 别 有 两 个 三 元 组 ( Ri ,A ,R,) 、(R;,A,;,R;), 狗 的 联想 可 以 分 
别 做 这 两 件 事 。 但 没有 奖赏 的 训练 , 它 不 会 将 二 个 三 元 组 联系 起 来 ,形成 
(RA , A; RS) 的 模型 ,因为 它 设 有 将 A 行动 与 A, 行动 相 联系 的 想像 。 
人 与 动物 的 一 个 重要 区 别 就 在 于 人 类 具有 想像 力 , 从 而 使 他 们 能 控制 联想 
以 达到 自己 的 已 的 。 

正 是 具有 想像 力 使 人 类 能 制造 [ 具 ,也 正 是 想像 力 使 人 类 能 有 计划 地 
行动 。 先 采取 行动 A& ,然后 采取 行动 B ,再 采取 行动 C, 最 后 达到 月 标 G。 即 
4 一 B 一 C 一 ……C。 这 种 行动 链 在 高 级 动物 中 也 有 ,但 它们 是 本 能 的 ,而 人 
类 的 行动 链 是 自已 创造 的 。 

人 类 控制 联想 的 能 力 , 即 人 类 的 思维 和 想像 的 能 力 通过 语言 而 内 因 起 
来 。 疼 欧 在 《关于 元 系统 搁 迁 的 对 话 》 一 文中 曾经 讲 过 原始 人 侦察 敌对 部 
游人 数 的 情形 ,如 果 没 有 语言 文字 ,包括 手势 语言 ,有 3 个 敌人 走 进 洞穴 ,2 
个 敌人 走出 洞穴 ,原始 入 还 会 知道 有 1 个 人 留 在 润 灾 里。 但 是 如 果 有 25 个 
人 走 进 润 穴 , 又 有 14 人 走出 来 ,洞穴 里 还 有 多 少 人 ,原始 人 对 此 没有 任何 分 
辩 力 。 即 使 在 今天 我 们 仍 发 现 ,在 世界 上 现存 的 原始 部 落 里 ,他 们 的 数字 概 
念 只 有 1,2,3 ,超出 了 这 3 个 数字 就 是 “许多 " 了。 他们 有 光 少 个 数目 字 呢 ? 
4 个 数目 字 :1,2,3 ,多 。 随 车 数字 语言 的 发 展 , 人 类 分 辨 了 越 来 越 多 的 数 
自 ,而 随 着 其 他 语言 的 发 展 , 人 类 分 辩 越 来 越 多 的 事物 。 而 运算 的 法 则 ,如 
2+4=6, 对 应 着 大 脑 中 数字 概念 间 的 联想 ,思维 的 推理 对 应 着 大 脑 中 概念 
之 间 的 联想 。 正 是 语言 本 身 发 展 了 大 脑 中 的 联想 ,控制 着 大 脑 中 的 联想 。 
于 是 诸 言 成 为 大 脑 的 延长, 正 像 .上 具 是 人 手 的 延长 一 样 。 

5. 社会 的 整合 

大 脑 结构 的 元 系统 哮 迁 , 即 控制 联想 的 元 系统 搁 迁 ,产生 了 一 个 新 的 过 
程 ,这 就 足 将 个 人 整合 为 社会 整体 的 过 程 。 整 个 人 类 历史 者 在 社会 整合 的 
旗帜 下 向 前 发 展 。 直 到 今天 ,人 们 之 间 的 相互 关系 无 论 在 数量 上 还 是 在 质 
基 上 都 在 不 断 发 展 , 设 有 人 能 预料 这 个 整合 的 过 程 将 会 走 多 远 。 

社会 整合 是 一 个 元 系统 跃迁, 它 学 致 物质 组 织 的 一 个 新 的 层次 ,我们 可 
以 称 这 个 层次 为 社会 圈 ( social sphere) 。 动 物 世 界 也 有 社会 组 织 , 也 是 一 个 
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元 系统 .例如 蚊 丘 , 它 可 以 看 做 是 单一 的 生命 有 机 体 , 有 严格 的 专业 分 工 ， 
单独 的 蚂蚁 离开 了 它 不 能 生存 ;不 过 它们 是 低 功能 的 ,没有 进一步 发 展 的 可 
能 性 , 它 是 生物 进化 发 展 中 的 -种 死胡同 

但 是 由 联想 的 控制 以 及 语言 的 出 现 导 致 的 人 类 社会 整合 的 元 系统 牙 
迁 , 是 物质 进化 的 一 个 新 阶段 . 有 两 种 物质 组 织 的 层次 :动物 层次 , 它 的 最 
高 规律 就 是 自我 保存 和 进行 繁殖 的 本 能 ; 人 类 社会 的 层次 , 它 是 人 们 通过 大 
脑 的 联系 而 形成 的 , 是 人 类 自 号 创造 的 社会 组 织 。 在 此 之 前 ,发 展 是 通过 生 
人 存 竞争 和 自然 选择 而 缓慢 进行 的 而 现在 ,发 展 旦 通过 语言 文化 发 展 的 结 
果 ， 不 断 增加 物质 组 织 复杂 性 的 多 样 性 ,这 种 试 错 的 必要 选择 ,现在 通过 
人 脑 米 进行 " 工 ,“ 发 生 在 大 脑 中 的 试 错 方法 的 进行 比 现实 生活 快 很 多 
fg". 因此 这 个 元 系统 跃迁 的 意义 不 但 不 可 以 与 动物 社会 的 元 系统 跃迁 
相 比 拟 ,也 不 可 以 与 用 细 见 生物 出 现 的 元 系统 跃迁 相 比 拟 ， 它 只 能 与 生命 
BRRR AKE E 这 个 元 系统 牙 迁 的 公式 是 ; 

文化 = 对 忠 想 的 控制 

在 这 里 ,社会 文化 包括 物质 文化 与 精神 文化 ,物质 文化 指 的 是 物质 生产 
力 及 与 其 相 联 系 的 产品 ,而 精神 文明 指 的 是 艺术 ,宗教 .科学 .哲学 等 社会 意 
识 及 其 产品 : 图 8.8 I EMEBIRHHEBSAE E (LTC A BEBE RS EPA E 














DD 82.2 倒数 第 二 层 分 叉 增长 规律 

但 是 ,从 动力 学 的 观点 看 ,元 系统 刻 迁 是 在 什么 时 候 实现 的 呢 ? 又 在 什 
么 时 候 由 于 什么 原因 牙 迁 的 范围 和 测度 得 到 推广 ,从 而 在 进化 中 占据 - -个 
MACHR? 当然 突现 出 … 个 控制 机 制 5 是 在 最 项 上 的 那 一 层 , 它 控 制 着 
Si .S14……S, ,后 者 蚌 倒 数 第 .二 层 。 当 5, 还 不 是 很 大 、 数 目 还 不 是 很 多 时 ,C" 
就 已 经 形成 了 . C 的 形成 由 于 它 的 控制 的 作用 ,改变 了 S, 的 行为 方式 ,并 
使 它们 天 类 某 些 不 适应 C 的 行为 方式 。 当 5, 的 行为 以 及 行为 的 改变 对 于 


Do V. F- Turchin, The phenomenon of Science. Columbia University Press. ,1977, chapter 4, 
p. 15, hitp,//pespmel. Vuh. ac, he / POS / de fault, htl. 

BV. FS Turchin, " A Dialogue on Metasystem Transition ”The Cilyeollege of New York, 
1999, p. 42 

d ^V. Turehin, The Phenomenon of Sewnre. Columbia University Press, 1977, chapter 4. 
p 15. 
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8.8 ”生命 进化 的 阶梯 





MASS 中 ,在 范 








琴 称 之 为 倒数 第 二 层 分 叉 增长 规律 。 这 里 有 几 点 需要 说 明 : 


1. 并 非 所 有 的 


于 C! 的 多 样 性 以 及 


AGER. PANEM 








文化 = 
思想 的 控制 


思想 = 
联想 的 控制 


| 联想 = 


反射 的 控制 


反射 = 
IRR PS A 
的 惊 制 


细胞 兴奋 


| = 对 行动 


的 控制 


有 用 时 ,S, 便 迅 速 增长 , 它 繁殖 增 快 ,并 有 大 量 的 S, 被 
四 上 和 测度 上 都 逐渐 地 占 了 支 息 地 位 ,对 这 种 情况 ,图 


C 控制 的 S ,S, 5, 部 迅速 增长 ,只 有 那些 最 能 适应 
有 机 体 或 复杂 系统 生存 的 C' 才 能 使 倒数 第 二 层 迅 速 增长 。 这 里 有 一 个 关 
自然 界 对 这 种 多 样 性 进行 选择 与 保存 的 问题 ,所 以 叫做 


胞 组 织 的 专 化 就 是 这 种 C' 的 多 样 性 的 表现 。 


w 
$ 
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2.8,8,78, 在 被 按 制 过 程 中 行为 方式 的 改变 和 繁殖 ,也 对 CPU 
JR SUB ERIS, 之 所 以 能 加 速 增 长 ,是 因为 它 对 C" 从 而 对 S 有 用 。 

3. 在 元 系统 跃迁 的 过 程 中 有 -个 控制 者 C 与 被 控制 着 相互 加 强 的 
正 反 馈 过 程 起 作用 ,S, DRA, CW SEERA, EENE A ORO 
它 就 鳃 能 加 强 和 精确 化 控制 机 制 C", 反 之 C MERAN, A FERA 
统 的 发 展 ,就 全 能 加 速 倒数 第 二 屋 系统 的 发 展 与 繁 赎 ， 这 是 个 正 反 馈 的 
相互 促进 导致 元 系统 跃迁 的 发 展 问题 。 这 里 新 层次 的 突现 有 一 个 动态 机 
$i. HET AERUP EXC E SNL LT DET a 
Scb TERCER AME TOOT AN MENTE: 

CERAM FIERI SERLT PEA 

“ 当 子 系统 $ 的 数目 仍 是 很 少 的 时 候 ,控制 系统 的 初步 就 已 形 成 了 ,我 
们 在 上 而 已 经 知道 ,这 尽 试 错 法 ( 按 : 这 里 指 的 是 育 忆 的 多 样 性 和 选择 的 保 
存 规律 ) 惟 - -能 够 起 作用 的 方式 。 但 控制 子 系 统 C' 已 经 形成 ,有 大 量子 系 
HS, 繁殖 ,而 在 这 个 过 程 中 ,无 沦 S, 还 是 C" 都 精确 化 了 。 子 系统 5 的 控制 
结构 的 出 现 并 不 能 得 出 结论 说 子 系统 5, WER K, FIE ENT ET 
这 个 增长 是 因为 它 使 S 的 繁殖 对 有 机 体 有 用 ,组 织 特定 层次 的 载体 分 支 选 
市 只 在 新 的 较 尚 层次 形成 。 这 个 特征 被 称 之 为 倒数 第 二 层 分 炙 增 长 规 
d 

"IR PW ARATE CIERRE AEE Cr PL YF PES 
合 只 能 在 小 范围 里 产生 。 但 是 , 当 所 和 需 的 组 合 已 被 发 现 ,新 的 控制 者 已 经 突 
现 的 时 候 ,就 典型 地 可 以 控制 越 米 越 多 的 被 整合 的 子 系统 ,这 也 是 几何 的 因 
素 与 组 合 的 因素 带 给 稳定 性 的 优越 化。 一 个 大 规模 的 整合 使 于 始 了 ， 突现 
的 行动 首位 于 突现 系统 的 最 后 一 层 ; 被 整合 的 证 系 统 构 建 了 倒数 第 二 层 
元 系统 跃迁 使 这 些 倒数 第 一 层 的 子 系统 得 以 递增 繁 填 。 当 大 自然 发 现 重 目 
质 是 用 四 个 核 普 酸 按 顺 序 排列 进行 编码 的 诛 理 时 , 核 彰 酸 的 数量 便 开始 增 
长 ,出 现 了 由 数 以 千 计 的 核 上 酸 组 咸 的 大 分 子 ， 当 可 以 联合 其 他 细胞 的 细 
胞 突现 后 ,整合 了 的 细胞 数 基 不 断 增加 , 便 开始 形成 多 细胞 有 机 体 ,直到 它 
们 达到 现今 的 动物 的 大 小 。 人 类 社会 也 一 样 。 一 个 有 很 好 的 组 织 的 社会 开 




















ci X. nrehin, The Phenomenon of Science, New York. Columbia University Press 1977, 


chapter 3, p. 3. 





始 以 指数 的 速率 发 展 。 所 有 这 些 都 是 一 般 控 制 论 规 律 的 例证 。 "于 

V. 海里 津 说 :“ 将 进化 过 程 当做 层次 序列 的 阶梯 进行 描述 ,图 琴 明 确 引 
进 了 元 系统 牙 迁 这 个 进化 基本 过 程 或 进化 的 * 量子" 的 概念 , 从 这 点 出 发 ， 
图 琴 最 重要 的 贡献 也 许 是 他 的 " 倒数 第 二 层 分 叉 增 长 定律 。 这 个 定律 可 
以 看 做 是 对 元 系统 牙 迁 的 较 详 细 的 动力 学 研究 。 它 膏 明 ,在 控制 着 子 系统 
S, 的 数 自 的 ,经 变异 与 选择 向 形成 的 控制 系统 C "出 现 之 后 ,S, 会 倾向 于 繁 
殖 与 分 化 ( 而 不 像 西蒙 关于 超 系统 形成 时 的 子 系统 那样 ,是 固定 不 变 的 ) ， 
其 理由 是 当 控制 5; 的 多 样 性 愈 大 ,发 展 和 加 强 控制 机 制 CRORE, AM 
C 的 发 展 和 5; 的 繁殖 是 一 个 相互 加 强 的 过 程 。 结 果 元 系统 跃迁 由 一 个 正 
反馈 来 刻画 , 丰 那 里 一 个 小 小 的 进化 被 强烈 地 加 速 ,而 在 新 的 平衡 态 达到 
时 ,这 个 发 展 才 减 慢 下 来 。 名 
































>> 8.3 感知 控制 的 概念 


如 果 说 ,图 琴 的 元 系统 跃迁 理论 着 重 研究 复杂 系统 中 的 有 中 央 控 制 的 
多 层级 控制 系统 是 怎样 形成 的 ,是 怎样 在 演化 中 发 展 起 来 的 ,WW 鲍 威 斯 的 
感知 控制 论 则 着 重 对 已 经 形成 的 多 层次 控制 系统 的 基本 控制 原理 以 及 多 层 
次 控制 系统 ,特别 是 人 类 认 知 系统 的 控制 结构 和 功能 进行 精细 的 分 析 。 他 
们 .二 人 大 体 上 在 同一 时 间 里 创造 了 杰出 的 生命 榨 制 论 ,但 他 们 彼此 并 不 认 
识 , 也 没有 进行 相互 沟通 。 图 琴 当时 在 苏联 原子 能 物理 研究 所 -工作 ,而 鲍 威 
斯 则 在 世 加 哥 大 学 工作 ,他 们 所 做 的 上 作 侧 重点 并 不 相同 ,但 彼此 的 工作 元 
紧密 配合 ,仿佛 事先 有 了 默契 似 的 。 所 以 8.3 与 8.4 将 要 讨论 的 是 两 个 重 
要 的 原理 :(1) 牛 命 控 制 的 基本 机 制 , 它 加 深 和 发 展 了 我 们 在 第 3 章 讨论 过 
的 维 纳 控 制 论 模型 。(2) 人 类 认 知 的 层级 控制 。 元 系统 跃迁 论 述 了 生命 和 
人 类 及 其 他 复杂 系统 的 层次 进化 ,这 个 进化 在 人 类 大 脑 的 结构 功能 中 达到 





























(jV. Turchin, “A Dialogue on Metasystern Transition.” Chapter 3 in F. Heylighen, e. 
Joslyn & V Turchin( eds) :The Quantum of Evolution. New York Gordon and Breach Sci- 
ence Publishers, 1995, pp. 5-59. 

db F. Heylighen et. al (eds. ) The Quantum. of Evolution. New York Gordon and Breach Sci- 
ence Publishers, p. 61. 


E 
e 
3 


| 


BEWSATN Wow 





RRS Hee mc | 8 





TH FEST AUS TECH. MRE. Site TTE T 
BUR. x eben dede t o dco UL] PTI AA ROM 10 个 层 
LM 
从 生命 控制 的 观点 看 ,控制 机 制 是 生命 的 本 质 , 涉 是 一 切 行为 的 中 心 的 
和 决定 的 因素 或 生命 的 * 楚 本 原则 "( fandamental principle) <* 
那么 什么 是 特制 呢 ? BREL E 
H4. A 称 做 控制 B, 仅 当 对 于 所 有 
作用 于 B 的 干扰 影 响 ,A 总 要 产生 
一 种 行动 , 它 倾向 于 强烈 地 抵消 这 
种 十 扰 影 响 B 的 效应 ", 妆 所 以 它 面 
临 招 教 变化 的 各 种 国内 中 保持 动态 
的 稳定 . 这 个 概念 与 传统 控制 论 的 
控制 慨 仍 基本 相同 ,但 如 果 估 能 量 
的 观点 看 ,一 个 系统 能 够 这 样 做 {而 
SRW. T. Poes 1925 一 成 为 控制 节 统 ) 时 , 它 必须 是 一 个 新 
散 结构 ;而 任何 复杂 系统 都 必须 通 
过 控制 机 制 才能 达到 适应 性 自 稳定 和 着 应 性 自 组 织 以 保持 自己 的 有 序 结 
4 
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统 科学 领域 ,包括 耗 散 结 均 理论 .协同 学 ,混沌 理论 ,复杂 适应 系统 理论 ， 所 
以 我 们 必须 从 复杂 系统 及 其 进化 的 新 观念 米 研究 控制 论 ,又 要 从 控制 机 制 
的 视角 来 研究 复杂 系统 ， 

按照 鲍 威 斯 的 理论 ,控制 系统 的 运作 可 以 概 插 于 下 图 中 : 

这 是 一 个 负 反 馈 回 路 图 ,其 中 有 下 个 k 函数 ,用 方 框 表示 ,包括 输入 席 
HE KG .得 出 函数 Ke, 环境 函数 ( 反 僻 函数 ) Ke FARR K 以 及 比较 函数 
Ke. AAPM p, ea, qe d felit Ho RE LIS ped E 
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HA. 

dix tede up S TTHSONRECERU KAR: 

(DasK(e) zKK.(r-p, 

ez Ke (r-p) 

(2)PZK(q) K(K,a- Kd) 

(1) 式 表明 ,系统 输出 的 行动 :是 禁 准 信号, 即 目的 信号 与 感知 信号 之 
间 的 偏差 的 函数 ;这 个 偏离 越 大 ,为 纠正 它 所 需要 的 行动 空 量 就 越 大 。(2) 
RRA ,感知 信号 中 干扰 变量 与 行动 变量 如 权 差 的 两 数 , 它 报告 了 行动 抵消 
干扰 以 达到 基准 信号 所 指示 的 稳定 性 的 情况 。 现 在 的 问题 是 ,在 这 个 系统 
及 其 环境 中 , 介 底 谁 控制 了 谁 呢 ? 是 感知 控制 了 行动 (或 刺激 控制 了 反应 】 
呢 ? 还 是 行动 控制 了 感知 ?按照 鲍 威 斯 的 定义 ,所 谓 控制 就 是 尽 可 能 抵 
消 某 个 变量 所 受 的 和 干扰 ,使 其 保持 某 种 基准 的 动态 稳定 性 。 从 这 个 观点 
看 ,不 是 感知 信号 以 制 行动 ,而 是 系统 的 行动 控制 感知 信号 ,使 感知 信和 号 
尽 可 能 与 目的 信 叶 相符 。 这 就 是 感知 榨 制 论 不 同 丁 传统 控制 论 的 “个 基 
本 原理 。 
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SUE RE EX TR SL BR A Pe a tk RH SC : 

1. 我 们 来 看 被 控 变 量 q。 一 切 生 命 系统 以 及 - - 切 复杂 控制 系统 者 是 要 
对 某 种 环境 变量 q 进行 控制 。 这 里 被 控 变 量 q 可 以 是 生命 体外 的 坏 境 , 也 
可 以 尾 生 命 体内 的 因素 ,例如 体液 ,体温 .血压 等 等 。 人 们 可 以 想像 当 外 界 
TEED SBR ET Lyk .而 你 的 体温 不 能 控制 到 36 入 时 会 出 现 什么 情 
况 ,大 概 就 会 明白 控制 9 对 于 生命 是 何等 重要 。 那 么 所 谓 控制 是 什么 意思 ? 
就 是 当 q 受到 于 扰 时 ,生命 系统 总 能 产生 一 种 行动 变量 a, 即 action 来 抵消 
这 种 外 界 的 干扰 或 体内 的 挑动 4。 从 传统 控制 论 的 观点 看 .变量 q 被 看 做 
是 控制 系统 的 . -种 输出 ,而 从 新 控制 论 的 观点 看 n ENA RC" 
出 " ,而 是 将 它 看 做 输入 的 源泉 ,这 个 控制 图 有 两 个 输入 端 + 与 4d, 而 没有 输 
出 端 : 

那么 a 怎么 可 能 在 任何 时 间 均 随 q 的 变化 名 产生 种 相通 襄 的 对 抗 的 
行动 a 呢 ? 

2. 这 就 必须 有 一 个 或 多 个 感受 器 或 输 和 人 函数 ki 来 接受 .获得 和 处 理 被 
me or eap (ES DIE P, 作 为 行动 的 根据 

一 。 传 感 器 是 什么 ”是 对 外 部 或 内 部 环境 信息 的 接受 与 处 理 装置 , 它 可 
m 调 机 中 一 个 测量 机 内 温度 的 装置 ,例如 一 个 热 敏 电 阻 之 类 , 它 与 空调 
机 内 一 个 电路 开关 相连 接 。 也 可 以 是 人 们 ”五官 "感觉 的 神经 末梢 ,下 一 节 
我 们 将 会 看 到 人 类 的 认 知 活动 有 11 种 "传感器 "。 

不 要 认为 我 们 的 行动 a 总 可 以 控制 4。 根据 申 农 信息 论 第 十 定律 和 艾 
什 比 的 * 必 覃 多 样 性 定律 " ,只 有 用 a 的 多 样 性 才能 抵消 d B EFE Du RE 
实 上 环境 及 其 下 扰 的 多 样 性 或 复 林 性 总 是 大 于 a 的 行为 方式 的 多 样 性 这 
就 会 导致 控制 的 困难 或 控制 的 失败 。 义 根据 阿 维 德 ， 阿 说 " 必 委 层次 定 
律 ”, 即 调节 与 控制 能 力 的 不 足 和 不 确定 ,就 可 以 和 更 需要 通过 层次 组 织 
期 以 补偿 .名 这 样 生物 进化 到 人 类 就 发 展 出 11 个 层次 的 输 人 函数 ( 传 感 
器 ) ,包括 强度 感知 .感觉 PAS ped PE IER NE PRI .原理 、 FEMS 
等 11 RUA RADA MEAL IP AE SE TERR PRU ERE. 个 






































‘LW. Ross Ashby. An Introduction to Cybernetic. London Chapman & Hall LTD, 1957, pp. 
206-207. 

@ Arid Aulin, Cybernetic Laws of Social Progress. Pergamon. Press ( Oxford and New 
York. ), 1984, p. 115. 





层次 的 感知 或 认 知 ,都 属于 K, Rm P, HUE. 

3. 我 们 再 就 每 一 个 层次 来 分 析 比 较 函 数 ( 或 比较 器 .决策 器 .控制 器 ) 
感受 器 的 刺激 或 各 层次 的 感知 并 不 决定 我 们 的 行动 。 关 键 地 决定 我 们 行动 
的 东西 是 我 们 某 一 个 感知 控制 层次 的 那个 “目的 ”, 即 基准 信号 ,基准 信息 
r。 在 比较 器 中 ,将 基准 信号 + 与 环境 和 被 控 结果 的 感知 P 相 比 较 ,得 出 篇 
差 信号 6 = 1 - p, 作 为 行动 a 的 指导 。 如 果 感 知 与 基准 条 件 完全 - - 致 , 即 
e=r-p=0, Ba = K,(e) = 0, 控 制 系统 就 根本 不 两 要 行 
动 ,但 由 于 环境 干扰 以 及 有 机 体 的 内 部 扰动 ,r - p 不 可 能 等 于 0。 这 就 会 
产生 一 种 水 恒 的 储 差 .水 恒 的 矛盾 , 即 自 标 状 态 { 理 想 状态 ) 与 实际 状态 的 
了 矛盾 ,从 而 导致 系统 的 行动 。 生命 本 身 , 或 广义 地 说 ,一 切 复杂 系统 的 生命 
过 程 ,就 是 解决 问题 消除 偏差 的 过 程 ,并 以 某 种 个 能 解决 的 问题 或 不 能 消 
除 的 偏差 而 告终 :这 就 是 那个 生命 过 程 的 死亡 。 

4. 输出 函数 Ky 与 输出 变 基 a: 输出 函数 发 生 于 传统 控制 论 所 说 的 效应 
器 或 执行 器 上 ,如 动物 的 肌肉 .自动 机 的 马达 等 , 它 将 指令 信号 或 偏差 信号 
转变 为 物理 效应 ,成 为 一 种 行动 , 即 输 出 变量 a。 它 不 是 目的 ,而 是 达到 目 
的 的 手段 。 

5. 基准 信号 ( referenee signal) 。 基 淮 信号 这 个 名 词 , 可 翻译 成 参照 信 
号 ,参考 信号 。 这 个 概念 存 传统 控制 沦 中 以 “给 定点 "(set point) 或 " 给 定 
值 (set value) “目标 值 ” (object value) 的 形式 给 出 。 如 空调 机 中 设 定 的 我 
们 所 期 望 的 温度 , 导 常 中 设 定 的 导弹 与 目标 之 间 的 零点 拓 离 ,不 过 上 【 程 棕 制 
论 常 将 它 看 做 是 从 系统 的 外 部 输入 进来 的 ,而 如 果 机 器 的 控制 浓 是 人 本 身 ， 
就 往往 容易 产生 - 些 混淆 ,以 为 那 昌 标 存 在 于 环境 中 ,是 从 环境 中 输入 的 ， 
如 导弹 归 命 中 的 日 标 位 置 ,室内 温度 的 基准 ,而 事实 上 在 这 种 情况 下 ,基准 
信号 也 只 存在 于 入 的 大 脑 中 ,只 是 传统 的 工程 控制 忽视 了 和 排斥 了 这 个 大 
脑 运 作 的 分 析 。 鲍 成 斯 最 重要 的 贡献 之 一 就 是 十 分 重视 这 个 大 脑 运作 的 控 
制 论 分 析 . 并 为 此 提出 了 和 帮 为 “日 标 信 息 "的 基准 信号 的 概念 ,并 在 异型 图 
中 明确 加 以 标 天 ,明确 指明 它 不 是 从 系统 外 部 进入 的 ,而 是 系统 本 身 固有 的 
本 质 因素 。 在 生物 系统 中 , 它 通常 来 自 上 一 个 层次 ,来自 基 因 - 鲍 威 斯 灾 世 
地 使 用 基准 条 件 .基准 信号 ,基准 值 .基准 变量 这 些 名 词 来 说 明 系 统 这 样 一 
种 状态 ,以 它 作为 标准 来 决定 被 控 的 变 基 对 它 的 偏差 有 多 大 ,以 决定 抵消 这 
个 偏差 的 行动 。 
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Fig a pr RE AEA ECB HES BRA 
统 的 研究 特别 是 生命 系统 的 研究 结合 起 来 ,认为 控制 机 制 是 生命 的 本 质 ,也 
是 复杂 系统 的 本 质 .《2) 特别 强调 目的 性 在 控制 系统 中 的 作用 ,创立 "基准 
Tid R MER PET 的 概念 与 参 点 达 日 的 性 及 其 在 控制 过 程 中 的 地 
位 。(3) 提 出 了 生命 控制 和 复杂 系统 控制 的 一 个 基本 原理 :不 是 系统 的 感 
知 控制 系统 的 行动 ,而 是 系统 的 行动 控制 系统 的 感知 。 








x 





we 8.4 人 类 认 知 的 11 个 属 次 


鲍 威 斯 ~- 直 是 在 普遍 的 意义 上 使 用 “感知 ”一 词 ,所 有 的 经 验 ( 从 原始 
的 感觉 输入 起 到 最 抽象 的 思维 表现 止 , 从 阿 米 巴 的 感受 性 到 人 类 的 系统 思 
维 止 ) 都 叮 以 用 感知 RK. 事实 上 它 就 是 我 们 通常 使 用 的 认 知 一 
dd. 它 有 下 列 11 个 其 体 层次 , 即 强度 ,感觉 . 构 型 .转换 事件. 关系、 范畴 、 
序列 .程序 .原则 和 系统 概念 等 层次 。 层 次 之 间 的 相互 关系 是 :(1) 每 一 个 
层次 都 组 成 一 个 或 多 个 如 网 8. 9 所 示 的 控制 系统 ,其 基 礁 条 件 或 基准 信息 
击 上 - -层次 的 控制 系统 作为 系统 输出 米 加 以 确定 。(2) 上 级 层次 适用 下 级 
层次 系统 .运用 低 阶层 次 系统 作为 控制 手段 ,以 达到 上 级 层次 所 要 达到 的 目 
的 ,实现 按 它 所 要 求 的 那样 来 改变 环境 ,并 将 其 感知 或 认 知 信号 提供 给 它 作 
为 输入 函数 ”其 基本 关系 如 网 8. 10 所 示 。(3) 低 层次 控制 系统 叮 以 没有 
高 层次 控制 系统 而 独立 存在 ,但 高 层次 系统 却 个 能 离开 低层 次 系统 而 独立 
存在 。 这 就 可 以 看 到 ,高 层次 系统 是 通过 低层 次 系统 经 层级 突现 曾 发 展 起 
来 的 .这 就 是 组 成 11 个 屋 次 的 认 知 控制 过 程 。 值 得 指出 的 是 ,这 11 个 层 
次 的 划分 不 是 任 意 的 , 它 的 划分 和 和 一般 认 知心 理学 的 层次 分 类 之 所 以 不 同 ， 
是 因为 它 是 从 控制 论 的 观点 来 考虑 问题 。 只 要 我 们 考虑 每 一 个 低层 次 的 认 
知 是 怎样 被 榨 制 的 , 是 通过 什么 机 制 被 控制 的 , 便 可 能 发 现 有 一 个 比 它 高 一 
层次 的 控制 系统 在 运作 。( 参见 图 8. 10) 

1. 强度 (intensities) 感知 

首先 需要 对 一 阶 控制 系统 做 一 个 界定 。 在 输入 的 方面 ,外 部 世界 要 施 
加 一 个 信息 流 于 神经 系统 之 中 ,就 必须 通过 刺激 感觉 神经 末梢 来 起 作用 , 因 
此 ,感觉 末梢 将 某 种 物理 相互 作用 的 量 转换 为 神经 流 。 大 脑 所 接受 和 处 理 
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的 所 有 感觉 信息 都 以 原初 的 神经 流 的 形式 存在 于 … 阶 感知 信号 中 。 在 输出 
方面 ,中 枢 系统 通过 调整 . - 阶 控 制 系统 的 基准 信号 改变 人 体 的 肌肉 状态 或 
体液 状态 ,以 这 种 方式 来 影响 外 部 世界 以 及 我 们 的 强度 感知 。 一 阶 感知 信 
号 是 由 感觉 神经 末端 产生 的 ,作为 神经 信号 , 它 的 变化 是 其 的 和 一 维 的 , 即 
它 只 表现 现时 有 多 少 刺 激 , 而 不 是 有 哪 一 些 种 类 的 刺激 ,因而 一 阶 感 知 信和 
专 现 感觉 末梢 的 刺激 强度 ,第 一 层 的 感知 仅仅 是 无 数 表 现 着 纯粹 数 乔 的 信 
号 和 集合 。 这 古 一 个 神经 解剖 学 的 事实 ,我 们 有 温暖 的 感觉 ,事实 ECC bd 
们 皮肤 的 无 数 部 位 的 接收 器 接收 不 同 的 晶 度 信号 流 的 结果 。 鲍 威 斯 将 感觉 
分 解 为 强度 感知 的 集合 是 有 道理 的 。 从 一 阶 感知 信号 的 定义 和 性 质 米 看 ， 
- 阶 感知 在 经 验 上 并 不 必然 对 应 一 个 物理 状态 。 例 如 ,电流 . 触 模 和 化 学 中 
毒 都 会 使 人 产生 同样 触觉 ,但 从 一 阶 感知 的 角度 来 看 ,对 于 这 些 不 同 原 因 
并 不 能 加 以 区 别 ,也 不 能 区 分 出 触觉 是 从 左边 来 的 还 是 右边 来 的 , 它 仅 仅 
反映 了 感觉 末梢 发 生 了 什么 以 及 接受 了 多 少 用 物理 单位 度量 的 刺激 。 所 
以 ,从 这 个 角度 来 看 ,一 阶 感 知 在 经 验 上 并 不 和 一 定 的 外 部 实体 相 匹 配 ， 
外 部 实体 的 实在 性 仅仅 是 我 们 的 建 绝 , 举 而 ,我 们 将 一 阶 感知 信号 看 做 强 
度 信号。 


2. 感觉 ( sensation) 
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这 一 上 
数 ,是 受 许多 一 阶 神 经 流 共 
个 强度 成 为 它 的 一 维 向 是 


知 是 在 第 一 层 感知 的 基础 上 产生 出 来 的 , 它 是 强度 感知 的 咀 


辣 影响 的 结果 - 它 与 其 种 平均 的 蝇 度 相 联 系 ,每 
所 以 ,二 阶 输 入 函数 和 — BYR A PRC [E] B XE 


REZI -的 对 应 ”从 秋 量 关系 的 角度 来 看 ,一 阶 强度 信号 旭 果 作为 基本 


矢 直 ,那么 他 们 的 加 权 总 和 
SE LS A PRR, ,颜色 是 二 种 
做 “ 感 





就 形成 一 个 新 的 向 上 ”例如 ,味觉 是 四 种 强度 信 
上 号 变量 的 函数 。 因 此 ,这 个 层次 上 的 信和 号 可 称 


这 个 层次 的 信号 是 否 对 应 于 外 部 世界 的 独立 的 实体 呢 ? 鲍 威 斯 说 : 


“这 种 信号 是 属 对 应 于 外 部 
以 有 对 应 ,也 可 以 没有 对 应 
TE OT PPR AR Ei T 
SSH AA SRE FC Pe 
度 并 不 混和 在 一 起 ,也 不 化 
在 论 。 


3.， 构 型 (configuration ) 


走 进 房间 ,从 不 同 的 角度 观察 - 张 桌子 , 它 呈 现 给 我 们 不 同 的 


攻 界 的 任何 单一 的 实体 ,这 是 次 要 的 问题 , 它 可 
的 东西 "了 。 广 可 否认 ,感觉 信号 依赖 于 物理 事 
一 个 容易 认 辩 的 向 基 , 它 由 糖 与 酸 产生 的 强度 信 
AGT HOME. 柠檬 实体 中 PRE GG BR aK 
合 在 -起 。 这 就 支持 了 建构 主义 的 认识 论 和 实 























像 ,这 





些 图 像 区 别 极 大 ,侧面 看 ,上 面 着 , 近 看 ,过 看 ,我 们 的 图 像 感 觉 发 生 极 大 变 
1t. 但 我 们 显然 能 判断 出 它 是 同一 张 桌子 ”这 说 骨 在 不 同 的 感 党 之 间 存 在 


MAE CRE RIE 


所 说 的 "对象 " “客体 " “物体 ”, 它 就 是 感觉 变 


化 中 的 同 构 形式 。 假 如 入 们 能 生活 在 太阳 上 ,那里 的 变化 是 如 此 换 摸 不 定 ， 


找 不 到 什么 同 均 形 式 或 变化 中 的 持续 性 , AN 


的 概念 。 因 此 , 构 型 感知 是 


也 许 根 本 不 会 有 物体 或 客体 
一 组 感觉 向 量 的 不 变 琢 数 , 即 进 人 商 阶 层 的 二 阶 





感知 信号 在 感知 计算 中 心中 进行 信息 处 理 以 及 提炼 之 后 得 到 的 某 些 稳定 的 


构 型 关系 。 从 这 个 角度 来 看 , 当 我 们 环视 周 











时 ,不 但 会 有 关于 周围 环境 的 





一 些 感觉 ,而 且 我 们 更 能 注意 到 在 许多 感觉 变化 之 中 所 隐 含 的 不 变形 式 。 


因而 ,视觉 物 型 .触觉 构 型 、 





听觉 构 型 都 可 为 我 们 提供 所 谓 客体 的 概念 。 当 


然 .一 个 只 有 三 阶 控制 系统 的 生物 体 只 能 由 遗传 提供 的 内 在 程序 来 选择 构 


型 状态 , 鉴 想 使 系统 自身 能 


Ip Powers, W, T. Behavior 
p. 102 


控制 这 些 构 刑 , 想 使 系统 具有 更 高 的 认 知 形式 、 


The Control of Perception, New York; Mdine de Grayer,1987, 
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4. éd transitions) 

这 里 所 说 的 转换 ,是 对 实体 构 型 及 其 相关 的 感觉 与 强度 从 一 种 状态 变 
换 为 男 -种 状况 的 感知 。 这 就 是 我 们 通常 所 说 的 各 种 方式 的 运动 与 变化 
对 于 我 们 的 大 脑 来 说 ,一 个 均 型 的 运动 与 变化 ,只 要 蕊 在 运动 中 前 后 足够 地 
相似 , 耐 卫 运动 不 是 太 慢 (如 钟表 中 的 时 针 与 分 针 ) 也 不 是 太 快 (如 果 秒 针 
1/10 秒 旋转 .- 周 ) , 则 人 们 屁 可 以 感知 它 的 。 不 但 观察 到 外 办 运动 是 一 种 
转换 感知 ,在 浴缸 里 对 水 温 上 升 的 感知 .以 及 对 自己 的 身体 运动 的 感知 部 足 
一 -种 对 转换 的 感知 。 转 换 的 感知 对 于 较为 高 级 的 动物 来 说 是 绝对 必要 的 ， 
这 些 有 机 体 不 仅 归 对 静态 的 环境 作出 感知 与 反应 ,而且 要 对 动态 的 环境 和 
自身 的 构 型 变化 作出 感知 .反应 与 控制 。 篮 球 运动 员 .舞蹈 演员 身体 构 型 的 
灵活 变化 ,就 是 转换 的 感知 种 控制 的 活生生 的 事例 。 

实验 神经 心理 学 证 明 ,转换 的 域 知 和 控制 是 在 丘脑 与 大 脑 皮 层 内 层 之 
间 的 部 位 四 实现 的 ,这 个 认 知 层次 的 感受 器 和 控制 器 就 存在 本 这 里 ,对 区 
些 临床 病人 大 脑 的 这 个 部 位 通 以 某 种 电流 的 刺激 ,就 会 引起 他 们 有 医生 
迅速 走 来 的 视 党 形象 ,尽管 事实 上 根本 没有 这 回 事 。 当 带电 测试 针 插 人 
猎头 的 这 个 部 位 ,缓慢 收 变 电 脉冲 的 频率 ,猎头 就 会 平稳 地 从 这 一 过 转 出 
另 一 边 。 


5. 8 





Li 





+ ( events) 

一 个 事件 是 - 些 转 换 , 构 型 .感觉 或 强度 感知 组 成 的 系列 ,这 个 系列 有 
它 的 开端 ,中 曾 过 程 和 终结 。 它 是 作 为 一 个 经 廊 一 定时 间 的 统一 整体 被 感 
知 和 控制 的 ,所 以 被 称 为 对 一 个 扣 件 的 感知 ,如 一 个 球 落 下 后 的 弹跳 一 个 
炸弹 的 爆炸 ,两 座 世贸 大 楼 的 倒塌 .打开 8D] .演唱 一 段 歌曲 . 吃 一 顿 晚餐 
等 等 。 总 之 一 个 事件 的 感知 ,是 由 一 个 转换 序列 组 成 的 , 它 是 作 为 一 个 不 可 
分 离 的 整体 被 认 出 的 : 要 控制 和 改变 这 个 事件 ,就 得 收 变 这 个 转换 的 序列 
或 组 台 ,事件 便 是 这 个 序列 的 基本 单元 。 

脑 刺 激 实 验 同样 证 明 在 认 知 中 存在 着 这 个 层级 的 控制 事件 和 序列 的 
感知 和 控制 在 大 脑 虚 层 内 层 进行 。 比 克 福 特 ( Biekford ) 等 人 在 一 位 女性 的 
前 椎 体 皮层 正 下 方 做 了 一 个 实验 ,给 她 的 该 部 位 通 以 每 秒 ! 个 脉冲 到 8 个 
脉冲 的 电流 ,她 就 会 不 由 自主 地 进行 和 重复 某 -个 动作 序列 。 如 用 CORN 
擦 着 另 一 只 脚 ,或 者 用 手指 氢 动 着 她 在 手中 掌握 件 的 东 目 ,使 其 旋转 ， 这 就 
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是 对 事件 的 感知 与 控制 .小 

6. KK (relationship) 

我 们 从 事件 的 感知 层次 和 控制 层次 向 上 起 去 , 进 人 … 个 新 的 层次 ,在 这 
里 我 们 越 出 了 直观 的 “外 部 物理 世界 "范围 , 主要 地 进 人 与 我 们 的 “主观 概 

在 这 方面 ,我 们 首先 接触 的 尾 一 种 空间 的 关系 ,如 前 后 AARP ot 
近 . 里 外 的 关系 ,在 时 间 上 有 先后 .开端 ,中 问 与 结束 ,在 数量 上 有 大 于 ,小 
于 ,高 于 ET AUER LARRY . 恶 于 .并 于 等 等 。 所 有 这 些 都 是 我 们 先前 
所 说 到 的 事件 感知 之 间 、 构 刑 感知 之 间 以 及 其 他 低层 次 感知 之 间 的 一 种 关 
系 。 当 几 个 人 并 启 走 着 ,我 们 说 他 们 之 间 有 - -个 靠近 的 关系 。 我 们 能 看 到 、 
RRM PE” “靠近 ” 吗 y 当 我 说 ,我 比 你 漂亮 得 多 ,这 个 “ 美 于 ” 
的 关系 能 直观 到 吗 ” 我 们 已 经 进入 一 个 一 个 观念 的 范畴 。 这 里 我 们 应 该 特 
别 注 意 事件 之 问 的 因果 关系 我 们 首先 有 第 -个 事件 的 感知 ,然后 有 第 二 
个 事件 的 感知 ,多 次 重复 出 现 ,我 们 便 得 到 前 四 引起 后 果 的 概念 。 我 们 要 把 
握 住 的 就 是 关系 的 认 知 和 控制 的 层次 ,主要 说 的 是 它 存 在 于 我 们 头脑 的 观 
念 之 中 ,而 不 是 在 物理 世界 之 中 ,这 又 是 鲍 威 斯 的 -个 建构 主义 认 知 观点 。 
从 这 一 层 开始 , 鲍 威 斯 仍然 称 之 为 “感知 ”层次 ,我 们 认为 ,从 本 层 开始 的 以 
后 各 层 已 经 械 出 了 狭义 的 “感知 "层次 ,准确 地 说 我 们 进 人 的 足 新 的 认 知 层 
次 。 这 虽然 好 像 只 是 -个 用 词 的 问题 ,但 事实 上 ,这 个 用 词 影 响 了 学 术 界 从 
认 知 的 观点 来 看 感知 控制 论 。 

7. JEW category) 

范畴 表示 了 某 些 事物 或 事件 的 类 . 关 型 ,种 类 .集合 .范围 .命名 等 等 。 
按照 鲍 威 斯 的 定义 , “范畴 是 任何 一 种 低 阶 感知 集合 出 现时 所 产生 的 感 
它 用 一 种 命名 或 其 他 类 指示 来 概括 该 事物 集合 元 素 之 问 的 共同 特 
征 或 典型 特征 。 它 在 实践 上 的 优点 就 是 帮助 我 们 找 出 有 某 种 特征 的 事物 -。 
“给 我 拿 一 把 剪刀 来 " 这 个 范畴 或 类 型 的 用 法 就 可 以 帮助 我 们 寻找 到 你 合 
WORA. WREE IIE AE ,你 便 会 补充 - : 些 特 征 ,明确 或 修改 你 












































(p: Powers, W. T. Behavior; The Control of Perception. New York, Aldine de Grayer 1987, 
p. 102. 
2 W.T. Powers, Making Sense of Behanior. Benchmark Palliution Inc. 1998, p. 145. 





的 集合 的 范围 ,明确 或 修改 你 的 * 类 "。 这 样 在 心智 中 .或 在 认 知 中 便 有 了 
一 个 感知 和 控制 特别 的 低 阶 感知 和 低 阶 行动 的 系统 。 范 畴 还 有 一 个 作用 : 
其 在 集合 中 的 包含 .相交 、 相 并 .等 价 等 关系 ,组 成 了 推理 的 逻辑 在 比 范畴 
这 个 层次 较 低 的 层次 ,所 有 的 感知 或 认 知 是 连续 可 变 的 ,但 到 了 范畴 的 层 
次 ,就 有 界限 分 明 的 性 质 , 邮 “ 或 者 是 ,或 者 不 是 "的 性 质 。 在 构 型 的 层次 
中 ,我 们 可 以 将 猫 的 构 型 与 狗 的 构 型 结合 起 来 ,我们 还 可 以 形成 独身 人 面 的 
构 型 ,但 在 范畴 层次 中 REETA ERU, CIE HAEC ten BWT 
而 不 是 “人 ”, 是 不 能 混淆 的 。 因 为 我 们 讲 的 是 范畴 ,不 是 单个 具体 的 事物 
或 构 型 ,而 当 用 范畴 要 指称 的 是 具体 事物 时 ,我 们 要 非常 困难 地 补充 许多 特 
征 。 事实 上 ,一 个 具体 的 形象 是 不 能 用 语言 .符号 做 充分 表达 的 。 我 请 你 用 
将 我 们 的 面孔 的 样子 说 出 来 ,你 总 是 说 不 全 的 - 这 是 范畴 的 一 个 特点 ， 
也 是 它 的 一 个 弱点 。 
8. FFF (sequence) 
序列 是 某 种 低层 感知 或 认 知 ( 如 构 型 .事件 .范畴 等 ) 的 时 间 序 。 这 个 
序列 控制 层次 和 感知 层次 的 作用 就 是 使 我 们 有 能 力 控制 序列 。 -种 疾病 治 
疗 是 先 开刀 后 麻醉 ,还 是 先 麻醉 后 开刀 , 先 打 针 后 消毒 ,还 是 先 消毒 后 打针 ， 
其 区 别 是 非常 大 的 。 人 类 的 感知 与 行动 是 有 时 序 的。 读 一 个 句子 ,编织 一 
件 毛 衣 , 打 一 个 电话 ,动作 ,范畴 .符号 次 序 都 不 能 颠倒 。 人 类 的 头脑 在 一 个 
基准 信 切 编排 这 个 序列 ,有 一 个 效应 器 执行 这 个 序列 ,有 一 个 感受 器 认 知 这 
个 序列 ,有 一 个 比较 器 来 纠正 或 补 导 错 误 的 序列 , 才 使 我 们 能 够 生活 在 井 并 
有 条 的 世界 里 。 

9. 程序 ( program) 

程序 是 通过 试验 和 选择 点 (choice — points) 又 称 为 决策 点 (deci- 
sion points) 而 联结 起 来 的 序列 组 成 的 结构 。 程 序 与 序列 之 间 的 区 别 , 就 
在 于 前 者 有 选择 点 。 它 可 能 是 树 (iree ) 形式, 但 天 多 数 情况 是 个 网 络 
(network) 的 形式 , 即 以 后 的 进程 可 以 返回 较 早 的 起 点 。 当 一 个 序列 进 到 
一 个 选择 点 或 决策 点 时 ,程序 要 求 有 一 个 选择 。 当 你 大 学 毕业 时 ,如 果 要 
考研 究 生 ,你 必须 “于 这 个 ,如 复习 功课 、 准 备 英文 等 等 ;如 果 你 选择 就 
Ab Lp A FARE” ,如 求职 申请 等 等 。 当 -… 个 序列 经 过 其 一 试验 点 时 ， 
如 果 检 查 出 你 有 乙 增 肝 炎 . 你 必须 执行 特定 的 医疗 序列 ,如果 检查 出 是 膀 
胱 炎 , 你 必须 执行 另 一 个 医疗 序列 。 所 以 一 个 程序 是 一 个 不 确定 事件 的 
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网 络 
鳄 威 斯 说 ,此 控制 一 个 程序 认 知 ,就 是 时 改变 低层 次 的 感知 或 认 知 ,以 
保持 程序 止 确 进行 -“ 长 除法 是 我 们 必须 学 习 的 一 个 很 好 的 例子 ， 在 某 个 
序 询 上 ,指令 并 不 告诉 我 们 要 写 上 做 么 数字 ,而 全 看 我 们 已 经 得 出 了 什么 数 
字 ”有 有 一 个 规则 告诉 我 们 ,如 果 - -个 数目 大 村 能 被 除 尽 的 数 你 要 和 干什么 ,而 
小 于 能 被 除 及 的 数 叉 要 王八 么 ,但 你 不 知道 怎样 做 ,直至 程序 运转 到 那 一 步 
将 数字 显 水 了 出 来 。 我 们 都 能 接受 到 长 除法 程序 结构 ,但 它 并 不 规定 行动 
的 其 体 序列 ， 在 程序 层次 那 旦 我 们 要 理性 地 思维 ,要 思考 出 怎样 做 才能 达 
到 我 们 的 口 的 .所 以 程序 同样 是 我 们 的 认 知 中 有 感受 器 ,有 基本 信息 、 有 
上 较 决策 器 ,有 执行 效应 器 的 -- 个 独立 认 知 层次 。 

10. H (principle) 

— ^ AERIS ORE BY RET SOUL Os OR, EEIT ER ETEA, 2 
Ue BET ARLE CR BRET ZF TR A KE 
A -个 能 指导 与 控制 程序 的 新 认 知 层次 ,这 就 是 原理 层次 。 在 程序 中 ,我 们 
运用 思维 来 思考 我 们 的 行动 步骤 ,而 在 原理 上 我 们 思考 我 们 所 思考 的 东 曲 。 
件数 学 上 我 们 的 程序 是 组 织 我 们 解决 问题 的 计算 步 又 ,安排 我 们 的 符 苇 演 
算 . 而 在 原理 层次 上 ,我 们 起 考 我 们 的 步骤 与 演算 是 否 可 能 ,是 在 适当 。 原 
理 村 十 程序 是 TOURS. 

对 于 我 们 的 行动 目的 来 说 ,原理 是 一 个 最 基本 的 战略 与 策略 。 一 个 旅 
行 的 程序 有 多 种 多 样 , 而 有 个 基本 原理 就 足 保证 睡眠 ;一 个 工程 有 多 种 多 伴 
的 施 上 程序 ,其 中 - 个 最 重要 的 原则 或 原理 就 是 安全 第 -游击战 有 许多 
种 打 法 ,不 加 的 游击 战 有 不 同 的 程序 ,但 这 些 程序 受 一 个 原理 支配 ,比如 毛 
洋 东 所 说 的 " 敌 进 我 退 , 敌 驻 我 扰 , 敌 装 我 打 , 敌 退 我 追 "的 原理 以 及 "集中 
力 基 打 是 灭 战 的 原则 ”。 

作 科 学 中 ,牛顿 定律 .能 量 守恒 ,边际 效用 .生态 保护 等 等 ,对 于 相关 程 
序 的 制定 ,评价 .更换 ,实施 都 是 一 些 原理 ,一 蝇 它 们 为 行动 着 所 掌握 ,就 成 
为 他 的 头脑 中 的 原理 层次 。 

在 道德 上 ,我 们 有 -系列 原则 ,如 功利 原则 ,三 爱 原 则 E UEN R 
原则 ,以 及 较为 具体 的 如 诚实 原则 ,不 伤害 原则 .合作 原则 等 等 ,都 对 程序 层 





























1o W.F Power, Making Sense of Heharior, 1998, Benchmark Pelliaton Inc. , p. 148. 





次 起 到 高 层 的 控制 作用 。 

所 有 这 些 实践 的 .科学 的 和 道德 的 原则 ,都 是 比较 一 般 性 和 抽象 性 的 ， 
但 它 对 低层 次 的 认 知 与 行动 起 着 控制 作用 则 是 不 容 置疑 的 。 

11. SERES (system concepts) 

AAEH BK, (ETE A Fh Se SAR ,这 就 是 认 知 
的 最 后 … 个 层级 , 鲍 威 斯 称 之 为 系统 观念 。 在 这 里 ,有 一 系列 事实 的 MR 
的 或 道德 的 原则 相互 联系 着 ,组 成 一 个 系统 整体 ,内 而 称 之 为 系统 观念 

鲍 威 斯 说 :系统 概念 是 某 些 组 织 实 体 的 至 高 无 上 的 观念 ;在 这 个 层次 
之 下 的 原理 层次 因为 这 个 系统 观念 而 尾 其 所 是 。 物 理科 学 是 一 组 户 大 的 系 
统 观念 , 它 建 立 在 精心 制作 的 并 协调 一 致 的 物理 学 的 基础 上 。 其 他 系统 观 
念 , 例 如 * 自 我 ", 也 中 由 一 组 原则 的 集合 而 建立 起 来 的 ,不 过 当然 没有 物理 
学 原理 上 作 得 那样 好 。 某 些 系统 概念 如 宗教 ,是 重要 的 和 崇高 的 ,而 另 一 些 
系统 概念 则 是 完全 平凡 的 和 世俗 的 ,如 保 龄 域 俱乐部 之 类 的 东西 " ,了 很 显 
然 ,系统 概念 这 个 层次 是 属于 概念 体系 科学 规范 以 及 意识 形态 之 类 的 总 体 
概念 。 不 过 鳃 威 斯 不 是 从 社会 文化 的 角度 来 看 它 ,将 社会 文化 看 做 是 对 个 
人 思想 的 控制 ; 鲍 威 斯 将 个 人 所 接受 的 观念 体系 看 做 是 个 人 心理 体系 中 的 
一 个 最 高 的 层次 , 它 不 是 存在 于 社会 的 文化 体系 中 ,而 是 存在 于 个 人 的 头脑 
中 ,成 为 决定 个 人 人 性 的 最 高 灵魂 。 很 她 然 ， -个 基督 教徒 利 一 个 伊斯兰 教 
教徒 以 及 一 个 恺 电 分 子 之 问 的 系统 观念 是 不 同 的 。 我 们 应 该 承认 这 种 主观 
的 实在 性 ， 鲍 威 斯 说 :最 直接 地 支配 我 们 的 生活 的 系统 观念 ,我 相信 它 对 
于 我 们 来 说 是 完全 实在 的 ,并 日 是 我 们 努力 加 以 维持 的 东西 。 它 叶 敏 人们 
之 间 的 原则 冲突 和 规则 冲突 而 引起 的 种 种 麻 炬 。” 多 

鲍 威 斯 的 认 知 层次 理论 的 独特 之 处 在 于 : (1) 所 有 的 认 知 层次 在 横向 
上 都 有 相同 类 型 的 控制 结构 , 即 都 由 输 人 函数 1( 感受 器 ) .输出 函数 0( 效 
应 器 ) 以 及 联结 一 者 的 比较 器 C ( 控制 器 或 决策 器 ) 组 成 ,部 通过 感知 信息 AE 
淮 信息 和 偏差 信息 相互 联系 着 。 在 纵向 上 彼此 的 头 知 有 瞄 数 关系 ,形成 一 个 
循序 渐进 的 多 阶 的 函数 链 。 这 些 认 知 层次 的 划分 在 低层 次 上 (前 5 ATE 
实 的 神经 解剖 学 根据 ( 见 表 8. D ,而 在 高 层次 上 (所 6 层 ) 则 有 非常 明晰 的 逻 

















bo W. T. Powers, Making Sense of Behavior. Benchmark Publication ine. , 1998. p. 150 
® ibid. , p. 15L 
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辑 根 据 . 而 从 进化 认识 论 的 观点 看 ,这 11 个 层次 都 是 在 生物 进化 史 ,心理 进 

































































化 史 和 社会 进化 史上 从 低级 到 高 级 、 从 简单 到 复杂 发 展 起 来 的 ， 
表 $. 1 低层 次 认 知 控制 的 结构 与 特征 
认 生理 结构 | 
Al 名 称 - — | Wm amer | BP | 
E 感受器 | uea | 效应 器 J 
RFS LE TEKNE ` 
: or MERR aae [Power 
1 | 强度 MASIRA UE AGERE. FED R SUO Jonus oscil|(2004) 
感知 | 神经 未 梢 ”| 听觉 核 , 前 | 神经 细胞 “| 天, 它 与 外 界 | ms puis 
BE HT ,物理 刺激 | P117 
Ex | 一 对 应 。 
{ape oe BUT 1 894: ERRETA 
vue VE Pe. #8 HE] Asap ea lap a as . pité 
2 PR Ti a e | Baw elie ae (PT [prm 
; RE x | 为 多 一 对 应 
Lond 
"" | 目的 性 震 
ce odd NM ip {tts 市 激 的 |Pl16 
4 AN. Ec RUM ZH RR E RE AE 
HE. ang a. E Bü EX, P^ PTT 
菜 处 。 imme k HAMM 
cease | Mi 
: js A i 
|, SEROR HESS KATZ IN 认 知 对 象 的 | 层 下 方 病人 人 |i34 
| 化 感知 ) | 皮层 之 间 | babar 运动 与 速度 | 有 对 象 运动 | 
AN. 
H onl 
大 脑 某 处 及 eel E 
| as 大 及 皮层 下 | DELETE PI38 
i 事件 分 的 limbic ,对象 的 序列 | 重复 一 个 序 
pO 系统 | 列 动作 。 
pe 8.5 应 用 


本 节 对 复杂 系统 的 多 层级 控制 理论 ,特别 是 鲍 威 斯 的 控制 模型 做 一 些 





这 


扩展 的 研究 ,将 它 运用 于 社会 经 济 系统 中 。 

现在 我 们 运用 多 层级 控制 理论 来 解释 社会 经 济 系统 的 运作 , 主 归 是 送 
用 市 场 经 济 多 层次 控制 的 实例 ,来 说 时 社会 经 济 系统 的 自动 调节 癌 题 这 
项 研究 是 在 我 们 知道 图 琴 和 鲍 威 斯 的 理论 工作 以 前 就 做 了 的 工作 .由 于 
它 与 图 琴 和 鲍 威 斯 的 多 层次 进化 控制 论 的 观点 相当 一 致 ,所 以 可 以 作为 系 
统 进化 控制 论 的 一 个 例证 来 加 以 分 析 - 

用 系统 的 观点 来 看 社会 主义 市 场 经 济 体系 ,我 们 首先 应 该 将 资源 配置 
和 经 济 运作 看 做 是 一 个 多 层次 的 调控 系统 ， 这 个 多 层次 调控 系统 和 一 般 控 
制 系统 一 样 ,都 是 由 监察 机 构 (相当 于 传感器 ) ,决策 机 构 (相当 于 比较 器 ) 
和 执行 机 构 ( 相 当 于 效应 器 ) 组 成 的 ,用 以 调节 控制 系统 由 无 序 走 向 有 序 ， 
实现 系统 的 工 定 目标 。 问 时 ,如 果 我 们 将 社会 发 展 看 做 是 卜 治 ,经 济 .文化 
三 元 子 系 统 相互 作用 的 结果 ,就 不 仅 应 该 将 社会 主义 经 济 体系 看 做 由 市 场 
经 济 凋 控 的 ,而 且 还 应 该 把 它 看 做 同时 还 受到 社会 政治 目标 及 其 机 构 调控 
和 文化 目标 或 伦理 目标 及 其 机 构 的 调控 、 对 于 整个 社会 主义 经 济 体系 ， 
瞩 然 有 经 济 的 .政治 的 和 文化 的 调 返 , 而 每 一 种 调控 都 有 监察 的 决策 的 
和 执行 的 机 构 , 以 及 自己 的 目标 冰 数 或 基准 信息 。 这 样 ,我 们 在 驾驭 社会 
主义 经 济 发 展 中 ,有 3 x4 = 12 个 由于 联系 的 机 制 , 必 须 系统 地 加 以 考察 
和 处 理 . 























表 8.2 经 济 系统 调控 的 12 TER 
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现在 我 们 分 别 讨论 这 12 个 要 素 及 其 相互 关系 ， 


bb 85.1 市 场 调控 及 其 要 素 

在 社会 发 展 的 现 阶段 ,经 济 失 界 如 何 能 够 从 无 序 走向 有 序 , 从 混乱 走 问 
秩序 六 然 的 系统 ,使 资源 比较 好 地 进行 配置 而 不 至 于 造成 浪费 ,使 经 济 信息 
Rat At (ik WA ET ATA G EL EP APS, am c Fn 
RERA SU RA AAR A? AEG de MGE E 5 bc 
面 证 明 ,市 场 就 是 这 样 一 种 最 基本 的 系统 整体 的 调节 机 制 , 它 的 出 现 是 -种 
社会 系统 的 元 系统 跃迁 。 并 月 ,从 进化 论 的 观点 看 ,从 自然 经 济 .计划 经 济 、 
市 场 经济 等 多 种 形式 中 ,通过 自然 的 历史 选择 ,人 类 日 前 采用 了 市 场 经 济 
这 种 情况 也 是 符合 图 便 所 说 的 倒数 第 二 层 的 分 又 增长 规律 的 。 各 个 企业 组 
织 或 其 他 社会 经 济 组 织 处 于 最 低 的 一 层 ,包含 无 数 企 业 的 市 场 经 济 处 于 倒 
数 第 二 层 。 那些 能 使 它 所 包含 的 经 济 组 织 迅 速 增长 的 市 场 经济 体 系 被 选择 
T 市 场 经 济 体系 的 形成 是 一 个 自 组 织 问题 ,要 到 下 一 - 章 才 进行 研究 ,但 处 
于 市 场 环境 中 的 企业 组 织 ,由 在 图 8. 11 所 标明 的 经 济 系统 5, 则 是 一 个 典 
型 的 控制 系统 , 它 出 作为 传感器 (监察 机 构 ) 的 市 场 价格 ,作为 控制 器 (决策 
机 构 ) 的 企业 自主 决策 和 作为 执行 器 (执行 机 构 ) 的 经 营 老 受 利益 驱动 的 运 
作 三 大 此 素 所 组 成 ,体现 了 市 场 运作 的 二 大 机 制 。 

1. 首先 ,我 们 讨论 市 场 经 济 系统 的 第 - TER WAME He 
存在 着 复杂 的 分 工 ,无 数 的 微观 个 体 、 分 散 的 企业 经 营 者 和 经 营 单位 如 何 能 
够 适应 社会 上 于 差 妃 别 而 又 千 变 娘 化 的 物质 需要 和 文化 需要 ,生活 需要 和 
生产 需要 省 进 行 牛 产 .有 序 地 组 织 起 来 成 为 -个 系统 整体 呢 ? 我 们 首先 要 
有 一 个 关于 社会 需 此 的 信息 机 制 , 邵 信息 传递 .加 .整合 的 机 制 。 这 就 是 
市 场 价格 。 市 场 价格 就 是 一 个 最 简捷 最 有 效 的 信息 传递 ,加工 和 整合 协调 
机 制 ， 当 供不应求 时 价格 十 涨 ,供过于求 时 价格 下 跌 。 就 这 样 ,市 场 将 社会 
供求 信息 不 需要 多 少 能 量 耗费 .不 花 多 少 交 易 成 本 就 横向 地 从 消费 者 迅速 
地 直接 传达 到 最 需要 它 的 个 体 经 营 者 ,企业 或 公司 的 牛 产 决策 人 那里 tk 
据 这 个 信息 .经 营 者 作出 后 产 什么 和 生产 多 少 的 决策 ,使 纷 绒 众 多 的 生产 与 
消费 活动 达到 供需 之 问 的 动态 平衡 ( 即 所 消 瓦 尔 拉 斯 均衡 ) 这 个 类 巧 的 
机 制 是 指令 性 的 计划 经 济 所 不 能 达到 的 : 在 计划 经 济 中 ,计划 部 门 必须 自 
下 而 上 收集 亿 万 居民 的 需求 信息 , 自 万 企业 的 经 营 信息 ,经 过 处 理 , 解 无 数 











个 供求 联 立 优化 方程 组 ,将 指令 发 至 各 企业 ,规定 它们 的 生产 品 的 质 基 、 数 


量 和 人 力 物 力 资源 的 补给 。 


实践 证 明 ,计划 部 门 你 来 您 承担 不 了 这 个 信息 


收集 和 信息 处 理 的 负担 。 苏 联 计 划 经 济 头 25 年 间 ,其 计划 复 杀 程度 增长 了 


1600 倍 , 而 计划 成 本 的 增长 速度 与 














国民 经 济 总 产值 增长 率 的 平方 成 正比 - 


如 6.4 例 4 中 所 指出 的 指令 性 计划 经 济 所 要 求 的 信息 处 理 , 时 已 超过 了 和布 


FARRS 
无 序 而 告终 


2. ffl 


; 由 于 信息 处 理 不 过 来 ,指令 性 计划 经 济 总 是 以 供需 脱节 EHE 
。 所 以 市 场 经 济 有 而 计划 经 济 没有 那 种 反应 灵敏 的 信息 机 制 -: 
VA VE EUIS CER SERO 和 企业 决策 (第 二 要 素 ) 。 企 业 生 产 和 经 





ERBERK, UH S. 11 所 示 ,在 市 场 经 济 中 ,企业 的 决策 机 构 ( 董事 会 以 及 


各 级 经 理 人 





) 将 市 场 价格 这 个 输入 信息 与 企业 内 部 结构 信息 (首先 是 边际 


成 本 , 它 反 映 了 企业 技术 条 件 、 劳 动 生产 率 等 等 ) 和 企业 目标 函数 (首先 是 
利润 综合 地 加 以 比较 ,有 利 可 图 时 扩大 生产 ,增加 投资 ,无 利 可 图 时 减少 


生产 ,压缩 





投资 ,最 后 达到 企业 利润 最 大 化 这 个 经 济 日 标 。 利 润 最 大 化 的 目 


标 和 为 此 而 进行 的 企业 间 的 竞争 ,使 企业 具有 ”利益 感 ” “紧迫 感 "和 “危机 
感 ”, 成 为 激励 企业 不 断 改 进 生产 .提高 技术 ,改善 经 营 以 满足 自己 同时 也 


满足 社会 不 断 增 长 的 物质 文化 党 要 的 原动力 。 
决策 的 岳 行 帆 构 (第 四 个 要 素 )。 从 市 场 经 济 运作 来 说 ,应 把 企 


3. $e 








业 推 向 市 场 , 按 市 场 情况 确定 经 营 决 策 。 而 决策 需要 执行 ,执行 需要 激励 机 
构 。 市 场 经 济 下 的 企业 执行 机 构 通 过 企业 内 部 层 层 承包 、 联 产 计 酬 ` 工 资 、 
奖励 均 与 效益 挂钩 一 一 即 在 企业 内 部 推行 劳动 交换 (劳动 与 收益 的 交换 ) 
从 而 产生 物质 利益 的 激励 机 制作 为 动力 ,推动 经 营 者 和 生产 者 执行 决策 改 


进 经 营 、 





提高 技术 .增加 产品 。 马 克 思 说 :“ 人 们 益 斗 所 争取 的 一 切 ,都 同 他 


们 的 利益 有 关 。” 信 首先 是 经 济 利益 驱动 着 人 们 的 经 济 行为 。 
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为 市 场 经 济 具 有 市 场 价格 的 信息 机 制 或 监察 机 构 ,企业 具有 相互 


竞争 . 白 负 玖 与、 自主 决策 的 决策 机 构 , 利益 驱动 的 执行 机 构 ,所 以 它 能 促进 
社会 资源 的 最 优 配置 ,促进 生产 力 .科学 与 技术 的 高 度 发 展 。 在 它 支配 的 社 
会 里 ,其 所 创造 的 生产 力 比 过 去 一 切 时 代 创 造 出 来 的 生产 力 的 总 和 还 要 大 . 





经 济 学 家 亚当 斯 密 将 市 场 比 做 “看 不 见 的 手 " 。 他 说 ,在 市 场 经济 中 “人 
人 想方设法 使 自己 的 资源 产生 最 高 的 价值 。 一 般 人 不 必 去 追求 什么 公共 利 
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益 ,也 不 必 知 道 自 己 对 公共 利益 有 什么 贡献 ,他 只 关心 月 已 的 安康 和 福利 。 
这 样 他 就 被 一 只 看 不 见 的 手 引 领 着 , 去 促进 原本 不 是 他 想 要 促进 的 利益 . 
在 追求 目 已 利益 时 ,个 人 对 社会 利益 的 页 献 往往 雪 比 他 自觉 追求 社会 效益 
时 更 为 有 效 " -2 他 在 这 里 说 的 就 是 市 场 经 济 的 微观 调控 ,说 的 就 是 市 场 机 
制 下 企业 的 监察 机 构 ,决策 机 构 ,执行 机构 以 及 由 此 形成 的 反馈 协调 机 制 的 
作用 ,导致 经 济世 界 的 有 序 结构 





DD $5.2 政治 目标 与 行政 调控 
但 是 ,经 济 利润 日 标 和 市 场 调 控 , 以 及 实现 这 种 调控 的 由 个 要 素 , 只 是 
经 济 系统 调控 的 一 个 方面 。 虽然 市 场 调控 是 经 济 系统 调控 的 最 基础 的 方 
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面 ,但 不 要 以 为 抓 住 这 个 基础 的 方面 ,什么 问题 都 会 迎刃而解 。 这 是 因为 市 
场 调控 及 其 四 大 要 素 有 它 的 正面 作用 ,也 有 它 的 负面 作用 ;有 它 的 作用 有 效 
的 范围 ,也 有 它 的 作用 失效 的 范围 。 古 典 经 济 学 的 研究 方法 ,不 是 采取 系统 
思想 方法 ,而 是 采用 孤立 因素 分 析 法 ,将 市 场 调控 孤立 起 来 ,将 它 抽象 化 和 
理想 化 , 才 得 出 结论 认为 它 在 所 有 条 件 下 、 所 有 范围 里 都 在 标准 的 意义 上 起 
着 最 有 效 的 发 展 生产 力 .最 优 地 配置 资源 和 最 大 限度 增进 人 们 福利 的 作用 。 
这 里 所 谓 抽 银 化 ,就 是 忽略 了 市 场 不 能 控制 的 企业 和 束 业 外 部 经 济 效益 ,以 
及 市 场 信息 的 “时 满 效 应 ”等 等 ;这 里 所 请 理想 化 ,就 是 假设 市 场 经 济 处 于 
完全 竞争 的 市 场 状态 ,以 及 交易 双方 信息 完全 对 称 等 等 。 事 实 上 ,市 场 调控 
无 论 从 整体 上 或 从 各 要 素 上 来 看 都 有 它 的 负 效 和 失效 方面 。 从 它 的 监察 机 
构 或 信息 机 制 来 看 ,市 场 价格 不 能 完全 反映 社会 需要 信息 , 它 的 调控 是 事后 
调节 , 它 只 能 告诉 我 们 过 去 和 现在 的 社会 需要 信息 ,而 且 由 于 投机 ,由 于 G. 
索 罗 斯 所 说 的 “主观 参与 "和 凯恩斯 所 说 的 “合成 谨 误 "的 效应 ,这 个 过 去 和 
现在 需要 的 信息 也 是 “ 测 不 准 的 "。 因 此 按 这 个 信息 进行 生产 能 否 符合 将 
来 的 社会 需要 ,就 有 很 大 的 盲目 性 ,所 以 市 场 总 会 导致 周期 性 的 经 济 波动 以 
及 危机 与 失业 ,因而 不 能 导致 资源 的 最 优 配置 。 马 克 思 和 恩格斯 后 就 很 尖 
锐 地 看 到 了 这 一 点 。 再 从 利润 目标 和 企业 经 济 决策 的 机 构 来 看 , 它 在 利润 
目标 .边际 成 本 ,价格 信息 之 间 进 行 权衡 作出 决策 ,可 是 有 利于 企业 的 并 不 
总 是 月 利于 社会 的 ,因为 企业 外 部 经 济 负 效益 ( 它 所 造成 的 环境 污染 以 及 
它 的 产品 可 能 给 消费 者 造成 的 害处 ) 并 不 总 是 计 人 人 成本。 如 果 鸦 片 由 自由 
市 场 调控 , 它 也 会 源源 不 绝地 得 到 供应 的 。 而 企业 或 事业 的 外 部 正 效益 并 
不 总 是 计 人 利润 ,例如 普及 教育 的 社会 效益 很 大 ,但 如 果 从 教育 机 关 创 收 的 
利润 目 栋 来 看 ,实在 是 不 可 行 的 。 至 于 科学 研究 ,如果 基 础 理论 研究 也 由 市 
场 利润 来 调控 , 那 将 不 再 有 爱 因 斯 坦 和 居 里 夫人 ,他 们 或 许 也 “下 海 " 了 。 
至 于 市 场 调控 的 执行 机 制 , 它 的 驱动 力 是 利益 激励 。 当 然 ,没有 利益 激励 ， 
执行 决策 就 没有 动力 。 但 单 有 利益 激励 ,没有 政治 目标 和 文化 调节 ,人 们 也 
不 会 有 强烈 的 事业 心 ,不 会 有 尝 高 的 价值 导向 ,也 不 会 有 为 崇高 目标 而 奋斗 
的 精神 力量 。 这 样 也 就 不 会 最 有 效 地 克服 困难 ,提高 效率 ,发 展 生产 ,繁荣 
经 济 。 因 此 市 场 请 控 无 论 从 各 个 因素 和 它 的 整体 运作 来 说 ,都 有 它 的 失 
效 ”"“ 负 效 ” 和 “不 足 " 之 处 , 它 本 身 不 能 解决 例如 环境 污染 、 贫 富 不 均 、 公 共 
事业 的 兴建 .科学 技术 的 研究 与 开发 .教育 医疗 福利 事业 的 兴办 以 及 危机 、 
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失业 和 和 董 断 等 问题 。 为 了 解决 这 些 问 题 ,在 市 场 机 制 部 分 失效 和 全 部 失效 
的 地 方 需要 政府 的 干预 和 宏观 的 油 竹 , 补 市 场 之 木 足 ,以 便 使 我 们 的 经 济 系 
ME S 达 旨 比较 理想 的 输出 值 , 即 更 加 有 效 地 发 展 生 产 力 ,增进 人 的 福利 ,更 
优 地 了 配置 资源 ,更 公平 地 进行 分 配 , 更 合理 地 保护 环境 和 更 有 效 地 发 展 文化 
教育 事业 ,提高 人 的 素质 ,政府 对 市 场 的 干巴 与 调控 包括 下 列 几 种 情况 ， 
1) 间接 十 预 。 例 如 政府 能 够 制订 环境 保护 法 ,并 采 芭 措施 , 补偿、 减轻 或 
克服 环境 污染 . (2) 直接 经 营 和 管理 其 些 市 场所 不 能 凋 控 的 公共 事业 、 基 
础 设施 .新兴 产业 和 文化 教育 事业 (3) 政府 能 够 前 过 税收 和 设置 社会 福 
利 事业 与 社会 保险 事业 ,进行 国民 财富 青 分 配 , 缩 小 贫 窒 差 中 ,实现 社会 公 
IE. (4) 按 照 国 家 的 整体 利益 和 长 远 利益 调控 国民 经 济 ,减少 或 避免 经 济 
和 危机 与 经 济 波动 ,使 国民 经 济 稳定 持续 发 展 。 

政府 之 所 以 能 够 进行 这 类 对 经 济 系 统 的 宏观 调控 ,是 因为 它 也 是 由 
个 归 素 组 成 的 反馈 环 : 

1. 宏观 监察 机 构 ( 经 济 系统 调控 的 第 五 个 要 素 ) 。 这 是 行政 调控 的 传 
感 器 , 它 由 中 央 以 及 各 级 统计 局 ,中央 银行 以 及 各 级 银行 的 监察 机 构 ,政府 
各 级 调研 机 构 组 成 , 它 的 目的 是 调查 了 解 经 济 发 展 的 宏观 变量 ,如 一 个 国家 
的 生产 总 值 .价格 水 平 .通胀 水 平 .失业 率 、 货 币 与 银行 利润 等 等 ,作为 它 要 
控制 的 变量 ,研究 它们 的 变化 规律 及 其 相互 关系 规律 。 

2. 宏观 调控 的 目标 (第 六 个 要 素 ) 和 政府 决策 (第 七 个 要 素 ) 机 构 : 宏 
观 凋 控 即 对 经 济 系统 的 行政 阅 控 的 目标 是 维护 国家 和 全 社会 的 利益 ,满足 
市 场 不 能 满足 的 公共 需要 。 从 企业 的 角度 和 从 国家 的 角度 考虑 经 济 问题 是 
不 相同 的 ,国家 必须 考虑 长 过 的 经 济 发 展 目标 ( 如 新 兴 产 业 的 投资 暂时 亏 


























AMET) .经 济 稳定 的 目标 ,生态 环境 目标 ,资源 利用 的 目标 .教育 与 人 口 
素质 技术 发 展 的 目标 以 及 社会 公正 和 社会 福利 目标 等 等 。 为 





了 实现 这 个 体现 国家 和 社会 总 体 利益 的 目标 , 它 将 从 第 五 要 素 获得 的 信息 
输入 到 政府 决策 机 构 中 点 。 这 决策 机 岁 包括 立法 届 关 (如 人 民 代表 大 会 ) 
和 行政 决策 机 关 ( 如 国务 院 } 根 据 宏观 经 济 状况 ,作出 方针 ,政策 ,法令 和 国 
民 经 济 发 展 计划 的 决策 等 等 。 

3. 宏观 调控 的 执行 机 构 ( 第 八 个 要 素 )。 这 就 是 政府 的 行政 执行 机 构 
与 可 法 机 构 ,主要 是 财政 机 构 ， 它 使 用 法 律 .金融 .财政 .税收 等 手段 贯彻 政 
府 决策 、 上 政府 对 经 济 的 油 控 作用 是 不 可 忽视 的 。 根 据 世 界 银行 的 统计 ,无 














论 窃 国 还 是 官 辣 ,各 国政 府 开支 占 国内 生产 总 值 的 比重 近 几 十 年 来 不 断 增 
长 。1972 一 1986 年 间 , 在 低 收入 不 发 达 国 家 中 ,这 个 比值 由 19% 增 至 
23% ,工业 发 达 国家 的 这 个 比值 由 28% 38 E 40% ,而 1985 年 ,法 、 德 、 英 一 
公共 开支 占 国民 生产 总 值 50% ,瑞典 高 达 65% ,美国 达 37% ,连日 本 也 
增加 到 33% 。 中 可见, 当 着 我 们 强调 转换 经 营 机 制 时 , 切 不 可 推 印 责 任 ,将 
最 需要 看 得 见 的 手 来 加 以 调节 的 事业 椎 给 市 场 。 例 如 科学 与 教育 的 经 费 ， 
需要 政府 的 开支 , 连 美国 的 科学 方面 的 费用 ,都 有 273 直接 间接 是 由 政府 负 
fai 9 

以 上 四 个 要 素 要 运行 良好 ,需要 下 列 四 个 条 件 :() 政 治 目标 必须 公正 ， 
确实 是 为 社会 整体 利益 而 不 是 为 某 一 集团 的 利益 。(2) 在 监察 与 获得 和 处 理 
信息 上 ,政府 必须 明 察 。(3) 在 决策 机 制 上 政府 必须 英明 果断 。( 人 在 执行 机 
构 上 ,政府 必须 廉 沽 与 高 黎 。 












































Dip 8.5.3 伦理 调控 及 其 要 素 

可 是 ,在 现实 世界 中 ,上 述 三 个 条 件 只 是 我 们 的 理想 目标 , 它 是 不 能 完 
全 达到 的 。 这 也 就 是 说 ,行政 的 宏观 调控 有 它 的 正面 的 或 有 效 的 作用 ,也 有 
它 的 负面 的 或 失效 的 作用 。 政 府 调控 机 制 不 同 于 市 场 机 制 , 它 不 是 自发 的 、 
分 散 的 和 自然 形成 的 ,而 是 自觉 的 ,集中 统一 的 和 入 为 形成 的 。 在 效 得 信息 
上 就 不 像 市 场 价格 信息 那么 简单 ,要 求 政府 必须 详细 进行 调查 研究 ,并 准确 
预测 未 来 趋势 ,才能 有 效 地 进行 经 济 活动 的 宏观 调控 。 例 如 , 当 经 济 过 热 沿 
未 来 临 而 即将 来 临时 ,政府 就 要 未 雨 绸 缪 ,减少 政府 开支 ,收缩 货币 发 行 。 
至 于 教育 经 费 投资 的 社会 效益 如 何 , 也 往往 为 一 些 短视 的 政府 官员 所 低估 ， 
并 且 入 类 对 自己 的 未 来 的 预测 在 能 力 上 总 是 很 有 限 的 。 所 以 政府 在 信息 方 
面 往往 不 能 明 察 。 至 于 目标 与 决策 ,政府 常常 受 各 种 不 同 利益 集团 所 左右 ， 
它们 各 有 不 同 的 价值 观 ,在 财政 预算 决策 与 分 配 上 进行 拔河 比赛 ,使 得 决策 
往往 不 能 公允 ,不 能 正确 代表 社会 公正 和 社会 利益 的 日 标 。 况 且 政府 干预 
与 调控 的 目标 函数 是 国家 利益 ,往往 不 能 从 全 球 角 度 考 虑 问题 ,例如 它 往往 





























(D 参见 陆 丁 《看 得 见 的 手 》 ,上海 人 民 出 版 社 1993 年 版 ,第 118 TABI + 贝尔 :《 资 
本 土 义 文化 矛盾 》, 赵 - 凡 . 蒲 隆 、 任 晓 晋 译 ,-: 联 书 直 1989 年 版 ,第 70 HL 

Q 有 崩 ,贝尔 2 资本 主义 文化 矛 夺 》, 赵 一 凡 、 浦 隆 ,在 晓 晋 译 ,三 联 书 店 1989 年 版 ,第 
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不 能 从 全 球 角度 来 处 理 资源 的 开发 和 环境 的 保护 等 问题 - 至 于 执行 机 制 ， 
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化 趋势 。 ARRA DEFADAN RR, EARTE DAR 
调节 和 相互 制约 的 机 制 。 凡 是 在 市 场 或 政府 的 调节 机 制 低 效 或 失效 的 地 
方 ,经 济世 界 还 有 第 三 种 资源 配置 的 机 制 在 起 作用 ,这 就 是 社会 文化 或 社会 
伦理 调节 机 制 的 作用 。 某 种 道德 和 正义 的 原则 和 规范 ,通过 习惯 ,传统 和 社 





会 风气 对 资源 的 配置 ,财富 的 分 配 和 人 类 的 经 济 行为 起 到 
是 人 类 有 史 以 来 一 直 存 在 着 的 一 个 客观 事实 。 这 在 工业 
显 ， 即 使 在 工业 社会 以 后 ,它们 也 是 经 常 起 作用 的 机 制 。 


某 种 调节 作用 ,这 
上 社会 之 前 特别 明 
一 个 交通 拥挤 的 


城市 ,社会 公德 和 社会 风气 的 好 坏 对 交通 服务 起 着 重要 的 调节 和 作用 , 它 不 是 
单 靠 调整 公共 汽车 或 其 他 交通 工具 的 票 价 的 市 场 机 制 .或 增加 交通 警察 设 
施 的 行政 调节 机 制 就 能 很 好 解决 的 。 环 境 保护 问题 ,是 不 能 单 靠 征收 排污 
费用 的 经 济 手段 .制订 和 实施 环境 保护 法 的 行政 手段 来 解决 的 ,社会 群体 的 

















坏 境 意识 和 保护 坏 境 的 社会 风气 同样 起 着 重要 的 调节 作用 。 至 于 工业 社会 
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可 能 存在 的 庞大 社会 福利 事业 ,除了 由 政府 兴办 之 外 ,许多 都 是 私人 捐赠 
的 , 像 * 希 望 工程 "那样 的 事业 ,也 主要 是 社会 伦理 在 起 调节 作用 -。 遍布 我 
高 等 学 校 的 许多 宏伟 壮观 的 教学 大 楼 和 科研 设备 ,并 不 是 由 看 不 见 的 手 


建立 起 来 的 ,也 不 是 由 看 得 见 的 手 ( 政府 投资 ) 兴 建 的 ,而 是 由 伦理 道德 的 
手 建 立 起 来 的 。 特 别 值得 指出 的 是 , 伦理 之 手 不 仅 能 直接 调节 资源 的 配置 
和 财富 福利 的 分 配 ,而 及 作为 指导 思想 和 价值 标准 ,被 注 人 企业 管理 的 决策 





和 政府 干预 调控 的 决策 中 ,直接 影响 到 企业 经 营 答 理 的 目 


标 和 方向 ,以 及 国 


家 经 济 发 展 的 目的 和 方向 。 社 会 主义 市 场 经 济 下 的 企业 经 营 日 标 不 仅 是 为 








了 利润 ,而 且 是 为 了 人 ,为 了 提高 人 及 其 生活 的 昭 质 , 实 


SLA BUS HT RR 


整个 国民 经 济 发 展 的 日 标 是 为 了 共同 富 实 D REA. 社会 主义 


市 场 经 济 之 所 以 是 社会 主义 的 ,除了 因为 公有 企业 占 某 科 


主导 的 地 位 外 , 主 


要 是 因为 它 是 以 社会 主义 伦理 原则 指导 整个 社会 生产 .指导 社会 分 配 和 再 


分 配 。 


社会 伦理 或 社会 文化 对 经 济 运作 的 调控 ,也 是 由 一 个 带 四 个 要 素 的 反 
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作为 伦理 监察 机 构 ( 第 九 要 素 ) 将 经 济 运作 的 社会 伦理 后 果 的 信息 传人 社 





会 伦理 决策 机 构 { 第 十 要 素 ) 中 。 社 会 伦理 决策 机 构 ,主要 是 二 种 社会 伦理 
运动 的 决策 机 构 。 这 三 种 社会 伦理 或 社会 文化 运动 ,第 一 是 红色 运动 ,解决 
贫 窗 不 均 ,反对 贪污 腐败 和 其 他 社会 不 公 止 的 人 民 群 众 运动 ;第 二 种 是 绿色 
运动 , 即 保护 坏 境 、 上 反对 社会 公害 的 群众 运动 ;第 三 种 是 监 色 运 动 , 即 促进 基 
人 础 理论 研究 提高 文化 科学 素质 ,提倡 新 道德 风尚 建设 精神 文明 的 文化 运 
动 。 它 通过 社会 文化 伦理 运动 的 基金 会 的 ,民主 程序 的 ,各 种 部 门 的 伦理 委 
员 会 的 以 及 社会 风气 的 执行 机 构 ( 第 十 二 要 素 ) 对 资源 配置 和 经 济 生活 发 
挥 作用 。 当 着 市 场 调控 与 政府 调控 能 比较 正常 运作 之 时 ,社会 文化 伦理 运 
动 的 作用 是 改良 的 ,否则 这 种 伦理 文化 运动 就 会 是 革命 的 。 这 是 世界 历史 
上 累 见 不 鲜 的 事情 。 

以 上 就 是 我 们 的 社会 经 济 系统 的 多 层次 调节 观 或 讨论 的 社会 经 济 多 层 
次 控制 沦 的 三 个 环节 和 十 二 个 要 迪 ,或 十 二 种 变量 。 其 中 有 一 些 巧 软 变量 ， 
有 一 些 是 硬 变量 。 它 们 之 中 每 一 组 要 素 ,每 一 个 要 素 的 作用 都 是 相对 独立 
的 ,有 自己 的 地 位 与 作用 ,又 都 与 其 他 组 的 要 素 .其 他 各 个 要 素 相互 联系 , 相 
互 作用 。 因 此 夸大 其 中 任何 一 个 要 素 或 任何 一 个 环节 ,或 取消 其 中 任何 一 
个 要 素 或 任何 一 个 环节 ,都 会 导致 社会 经 济 生活 的 严重 破坏 。 例 如 , 某 种 经 
济 系统 造成 极 大 的 环境 污染 ,而 行政 机 制 又 不 能 解决 问题 ,反而 加 以 助长 ， 
在 这 个 时 候 如 果 不 让 社会 与 论 将 它 揭 媚 出 来 ,不 让 群众 将 他 们 的 呼声 表达 
出 来 ,就 会 造成 严重 的 破坏 性 的 后 果 。 传统 指令 性 计划 经 济 只 强调 第 一 反 
馈 环 及 其 五 .六 七 \ 八 导 要 素 ,否定 第 . -反馈 环 及 其 一 ,二 ,三 .由 号 要 素 , 结 
果 造 成 经 济 衰退 ,甚至 使 国民 经 济 走向 骨 演 的 边缘 ;而 亚当 ' 斯 密 古典 经 济 
学 的 实践 家 们 只 要 第 一 组 茧 素 ,主张 自由 放任 ,而 但 定 第 二 组 要 素 , 即 五 、 
六 .七 , 八 号 要 素 ,结果 造成 经 济 危 机 合 演 愈 烈 。 

MUR ERRER ir CT IH] DLE TITO REESE n v 
Aog mag SEHE SEN crx). DHSATERS ACA, 
为 了 达到 这 个 总 的 目标 ,必须 协调 各 个 要 素 之 癌 的 相互 作用 和 相互 关系 。 
只 有 十 二 个 要 素 各 司 其 职 .相互 协调 .共同 推进 ,才能 达到 整体 优化 效应 和 
协调 倍增 效应 。 这 就 是 政治 经济、 交 化 全 方位 的 多 维度 .多 层次 的 社会 控 
制 观 , 它 不 仅 将 人 们 看 做 "经济 人 ”( 人 是 自 利 的 动物 ) ,而 且 看 做 “政治 人 ” 
(人 是 政治 动物 ) MEA” 人 是 伦理 动物 )， 人 是 综合 的 ,是 利 已 的 又 
是 利他 的 ,是 为 自己 的 ,又 是 为 集体 的 ,为 国家 利益 奋斗 的 。 人 不 仪 有 自己 
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的 物质 生活 的 需要 ,而 且 有 自己 的 政治 生活 的 需要 和 和 文化 生活 的 需要 .人 
们 进行 经 济 活动 不 仅 有 自己 的 物质 利益 的 动力 ,而 且 有 自己 的 政治 思想 动 
力 和 文化 价值 动力 。 因 此 我 们 不 仅 需 要 纯粹 的 经 济 学 ,而 县 需要 政治 经 济 
学 和 伦理 经 济 学 。 人 不 仅 要 关心 自己 的 利益 ,而 且 要 关心 国家 的 利益 和 全 
体 的 利益 ;不 仅 要 追求 物质 的 消费 ,而 用 要 追求 整个 后 活 素质 的 提高 。 因 
此 ,就 不 仅 要 有 微观 经 济 学 .宏观 经 济 学 , 测 且 要 有 全球 生态 经 济 学 。 这 是 
三 维 社会 系统 和 四 环 系统 调节 的 必然 推论 。 本 节 的 讨论 充分 说 明 , 复 杂 系 
统 运作 的 多 层次 控制 机 制 是 与 自 组 织 机 制 和 适应 性 进化 机 制 密切 结合 在 一 
起 的 。 多 层次 控制 系统 的 形成 通常 有 一 个 自 组 织 的 过 程 ,多 层次 集中 控制 
的 过 程 遂 常 需要 自 组织 过 程 与 它 密切 配合 。 只 中 为 了 说 明 问题 的 方 使 , 才 
将 复杂 系统 的 运作 划分 为 三 个 机 制 。 下 一 章 ,我 们 将 要 集中 分 析 复 杂 系 统 
的 自 组 织 机 制 。 



































295 
系统 自 组织 理 论 


在 自然 界 .社会 特别 是 后 命 世 界 中 ,我 们 到 处 看 到 相对 稳定 的 系统 组 织 、 
结构 ,形态 与 模式 。 大 上 的 星星 ,地 上 的 山川 ,人 问 的 家 庭 , 社 区 与 市 场 , 物 理 
世界 的 雪花 晶体 与 云层 ,生物 世界 的 各 种 物种 ,它们 很 有 秩序 ,但 却 昆 自发 地 
在 一 定 环境 条 件 下 依靠 内 部 的 相互 作 用 而 获得 秩序 的 ,没有 外 界 强加 的 特定 
的 于 预 ,不 由 外 部 的 特定 指令 而 形成 。 我 们 将 这 种 现象 称 为 自 组 织 。 本 章 在 界 
定 自 组 织 的 概念 后 ,研究 自 组 织 的 判 据 .条 件 与 机 制 ,特别 上 昌 运 用 计算 机 模拟 方 
法 考察 序 的 形成 ,最 后 研究 日 组 织 的 各 种 类 型 和 自 组织 系统 的 各 种 表现 。 














re 9.1 自 组 织 的 概念 和 经 典 案 例 


对 于 白 然 界 的 自 组 织 现象 ,哲学 家 们 早 就 注意 到 了 ,中 国 的 老子 在 《 道 
德 经 》 中 就 说 道 : 大 地 不 仁 ,以 万 物 为 刍 狗 ,圣人 不 仁 , 以 百姓 为 刍 狗 ”, 古 
希腊 哲学 中 也 有 所 谓 万 物 自我 运动 和 "自己 运动 "之 说 ,这 都 是 系统 自 组 织 
理论 的 思想 萌芽 。 

不 过 在 科学 和 斩 学 .上 首先 提出 自 组 织 这 个 概念 的 应 首 推 18 世纪 德国 哲学 
家 康德 。 康 德 试图 理解 自然 的 内 在 目的 ,认为 某 种 外 在 意图 并 不 能 提供 我 们 对 
这 个 自然 目的 的 理解 ,只 有 自然 的 组 成 部 分 的 相互 作用 才能 提供 我 们 对 自然 目 
的 的 理解 。 他 说 ;只 有 在 这 个 条 件 下 和 这 样 的 期 间 里 这 样 的 一 种 产物 才 足 有 
组 织 的 ,并 用 足 自 组 织 的 (Self-organized) ,因而 被 称 做 自然 的 目的 。" 衬 他 举 倒 





T Kant, The Critique of Judgement, Oxford: Clarendon Press. 1980, Part 11. 84, p.65. 
H mY SE OPERA HSS EGRE) E ARIRE 1987 后 版 ,第 9 页 - 


e 
E 


TESB Wow 





ca 
e 
~ 


SEERE- a a Be 








IK pK IR Fe O89 MOE AE A ERKI RA EAE OA: SERRE 
MABE MERE RE. 
间 样 在 18 (ie, RE REN + 斯 密 在 他 的 《国富 论 》(1776 ) 中 
论述 了 -个 无 人 关照 的 社会 福 社 怎样 在 一 种 相互 作用 的 均衡 中 达到 。 对 于 
这 个 模型 ,斯 密 写 道 ; 每 个 人 都 在 力图 运用 他 的 资本 来 使 其 产品 得 到 最 大 
的 价值 . 一 般 说 来 ,他 并 不 企图 增进 公共 福利 ,也 不 知道 他 所 增进 的 公共 福 
利 是 多 少 。 他 所 追求 的 仅仅 是 他 个 人 的 安乐 ,仅仅 是 他 个 人 的 利益 。 在 这 
样 做 时 ,有 一 只 看 不 见 的 于 引导 他 去 促进 一 种 目标 , 击 这 种 目标 决 不 是 他 所 
追求 的 东西 。 由 于 追逐 他 自己 的 利益 ,他 经 常 促进 了 社会 利益 ,其 效果 要 比 
他 真正 想 促进 社会 利益 时 所 得 到 的 效果 为 太 ”。 呈 

到 了 20 世纪 的 60 年代, 自 组 织 问 题 已 经 不 是 18 世纪 近代 科学 中 的 目 
的 整体 论 与 机 械 偿 原 论 的 竞争 与 协调 问题 ,而 是 在 系统 科学 发 展 的 第 二 个 
阶段 去 解决 复杂 自 组 织 系统 形成 过 程 中 -系列 深层 次 的 问题 。 关 于 这 一 阶 
段 自 组 织 理论 的 建立 和 发 展 状况 ,我 们 已 在 第 2 章 中 做 过 阐述 。 






































Pp 911 自 组 织 的 概念 
关于 什么 是 自 组 织 , 系 统 科学 家 们 有 许多 不 同 的 定 文 ,& 我 们 可 以 选择 








WD WEG + MID (TT) REG ELLE LORD. A. RBI RR D i EE 
Wis BRED CFB 14 版) IR ESE At ET iH HE 1996 788 58 62 页 : 

Ub" RA B Rr dI EE R RHET RE E cr PIRE aS n 
们 重 说 该 体系 是 白 组 织 的 : SE RUE DP a EI o TD RETE PIRE 
的 ,页 用 夕 界 是 以 非特 定 的 方式 作用 于 体系 的 " 。” CH. Haken, Informa- 
tion and Self-arganization, Springer-Verlag, 1988. P. 11， 转 引 自 吴 形 《 自 组 织 方法 
论 》, 清 华 大 学 出 版 社 , 第 5 页 } Gary William Flake 在 他 着 各 的 复杂 系统 教程 The 
Computational Beauty of Nature 中 写 道 :“ 白 组 织 是 高 阶 结构 或 功能 模式 的 白 发 形 城 ， 
它 是 通过 低层 次 客体 之 问 相 互 作用 而 产生 的 突现 ”(A，Bradford Book. The MIT 
Press,p. 463. ) - F 海里 津 在 为 生命 支持 系统 大 折 科 他 书写 的 《 自 组 织 与 适应 性 的 
科学 %》 条 目 中 福 道 :* 自 组 织 可 以 定义 为 由 于 局 域 相互 作 有 内 而 叶 笃 的 一 个 全 部 相 『 的 
模式 的 白 发 创 生 { Spontaneous. creation) 和 自发 突现 (Spontaneous emergence Y" (F. 
Heslighen(2002). “The Science of Self-organization and adaptivity." The Encyclopedia of 
Life Support Systems. Oxford; FOLSS Publisher. bitp:// WWW. eols 
Oregon 大 学 Alder Fuller 睛 上 指出 :和 白 弓 织 是 序 在 网 络 中 白 发 产生 的 过 程 , 它 没 有 
( 像 自然 选择 这 样 的 } 外 界 组 织 力 施加 于 这 个 系统 ,也 没有 内 部 的 组 织 者 ( 像 DN 
信 为 指令 等 ) 或 生命 力 施 程 序 于 系统 中 米 形 成 的 "(bttp://WWW. prototista. org/in- 
oles. pum) ， 国 际 系 统 科学 研究 会 前 尾 会 长 .美国 纽约 州立 大 学 系统 科学 系 系 主任 
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归纳 如 下 :所 谓 自 组 织 ,就 是 通过 低层 次 客体 的 局 域 的 相互 作用 而 形成 的 高 
层次 的 结构 ,功能 有 序 模式 的 不 由 外 部 特定 下 预 和 内 部 控制 者 指令 的 自发 
过 程 , 由 此 而 形成 的 有 序 的 较 复杂 的 系统 称 为 自 组 织 系统 。 因 此 , 自 组 织 的 
关键 问题 就 是 一 个 系统 从 混沌 到 有 序 以 及 序 的 增长 何以 可 能 的 问题 , 而 为 
了 解决 这 个 难题 ,我 们 对 于 自 组 织 的 概念 ,必须 先 做 下 列 几 点 说 明 : 

1. 自 组 织 系 统 首先 是 一 个 有 组 织 系 统 , 即 以 有 秩序 的 方式 、 有 相对 稳 
定 的 结构 功能 模式 的 方式 存在 善 的 系统 。 因 此 ,我 们 需要 首先 给 出 这 个 有 
秩序 程度 的 一 个 度量 ,一 个 判 据 . 我 人 首先 来 想 一 想 , 最 没有 秩序 即 最 无 序 
的 是 什么 东西 ? 可 以 想像 ,处 于 热平衡 状态 的 理想 分 子 的 运动 是 最 混乱 无 
序 的 东西 R RAHM H 达到 最 大 , 记 它 为 Hou。 这 样 我 们 取 系 统 箭 HUI 
ASAI Hu 的 比值 HZH。, 把 它 视 做 是 系统 混乱 度 的 量度 ,叫做 相对 炳 。 
这 个 数值 越 小 ,混乱 度 就 越 小 ,如 果 这 个 数值 等 于 1 RSS TB A 
时 ,这 个 系统 的 混乱 度 达 到 最 大 程度 。 因 此 一 个 系统 的 有 序 度 , 或 有 组 织 程 
度 , 可 以 用 信息 论 创 始 人 申 农 的 “剩余 度 " 来 表示 : 


21-£ 
ysl-g 


这 里 Y 又 称 为 有 序 度 (degree of orderliness) - 

2. 自 组 织 系 统 必须 是 这 样 一 个 系统 ,在 它 的 撒 成 和 发 展 过 程 中 ,其 有 
序 程度 随时 间 推 移 而 增加 。 这 就 是 说 , 自 组 织 系统 和 自 组 织 过 程 必 须 满 足 
下 列 的 公式 : 

















George J. Klir 企 他 的 4 系统 科学 概论 中 则 写 道 :“ 一 个 自 组 织 系统 就 是 这 样 的 一 个 
系统 , 它 通过 使 自己 的 元 素 更 好 地 组 织 起 来 ,而 企 时 问 的 过 程 中 能 改进 自己 对 所 要 
达到 的 日 标的 实现 ”这 个 表述 包含 了 一 个 特别 的 场合 ,其 中 它 的 目标 是 要 从 相关 实 
体 的 低 阶 组 织 { 无 序 , 混 沌 ) 达 到 一 个 相关 实体 的 高 度 的 组 织 ( 序 )。 在 这 种 场合 ,组 
织 的 ' 善 ' 被 看 做 是 以 某 种 适当 方式 涯 义 的 有 了 序 度 ."{ Facets of Systems Science, Kluw- 
er Acudemic/ plenum publishers, 2001, p.185. ) 
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sepa Rc MaE) >y, CH 
在 这 个 不 等 式 中 ,为 了 使 等 式 成 立 , 要 增 大 ,表示 系统 要 不 断 增加 


它 的 元 素 ,相当 于 从 环境 中 吸取 营养 ,壮大 自己 的 规模 ,这 是 自 组 织 ;而 开 


需要 缩小 ,表示 它 要 从 环境 中 引进 负 箭 ,并 从 环境 中 获得 信息 ,提高 适应 环 
境 的 能 力 ,这 也 是 自 组 织 。 关 于 这 个 问题 ,我 们 将 要 在 后 面 进行 详细 的 计 
论 ， 

3， 自 组 织 过 程 必 须 是 -个 不 由 外 界 王 预 也 不 由 系统 控 汕 者 的 特定 指 
令 而 形成 的 过 程 。 首 先 , 自 组 织 不 是 在 外 界 特定 干预 下 堪 成 的 , 它 是 一 个 自 
发 .自主 的 过 程 。 例 如 自由 恋爱 形成 家 庭 是 -个 自发 自主 的 过 程 , 它 不 足 由 
外 界 例 如 父母 之 命 . 媒 奴 之 言 强加 于 他 (她 ) 们 而 组 织 起 来 的 。 后 者 称 为 他 
组 织 。 大 约 在 200 ERT BE BY BK + UFU (William Paley) 就 反对 自 组 织 
这 个 东西 ,在 他 的 《为 设计 做 辩护 》 一 文中 就 争辩 说 ,复杂 的 有 组 织 的 系统 
是 不 能 自发 地 突现 出 来 的 ;你 如 果 在 海边 看 到 一 只 手 仆 ,你 会 假定 它 是 由 钟 
表 匠 制造 出 米 的 。 RISUS T. 达尔文 的 进化 论 与 当代 的 自 组 织 理论 表 
明 , 进 化 和 自 组 织 虽然 不 能 创造 出 一 只 表 , 但 它 能 创造 出 钟表 匠 。 世 界 除了 
他 组 织 之 外 还 有 自 组 织 ” 其 次 ,所 谓 自 组 织 ,除了 不 是 由 外 界 干预 的 组 织 
外 ,也 不 是 根据 系统 中 的 控制 首 的 特殊 指令 组 织 起 来 的 。 这 些 组 织 起 来 的 
系统 是 具有 中 央 控 制 器 作为 组 织 者 的 系统 , 痊 自 组 织 系统 的 -- 个 特点 就 是 
由 系统 元 素 中 局 域 性 的 相互 作用 引起 ,虽然 没有 哪个 组 元 可 以 处 于 控制 地 
位 ,但 它们 的 局 域 性 相 万 作用 仍然 出 其 不 意 地 协同 产生 复杂 人 的 有 序 模 式 。 

组 织 性 ,由 无 序 证 有 序 以 及 由 有 序 到 更 加 有 序 , 序 的 分 布 式 的 自发 产 
生 , 就 是 自 组 织 概念 的 二 个 要 点 - 








P 91.2 自 组 织 的 经 典 案例 

自 组 织 的 现象 主要 存在 于 后 命 性 界 以 及 与 生命 有 关 的 现象 中 ,但 在 物 
理化 学 的 世界 也 存在 ， 科 学 的 人 研 究 是 从 对 简单 现象 的 研究 开始 .再 进 到 复 
杂 现 每 ,因此 侠 究 站 组 织 现象 有 几 个 典型 案例 被 反复 运用 ,这 就 是 布鲁塞尔 
学 派 普 利 高 准 反 复 谈 到 的 流体 动力 学 中 的 贝 纳 德 元 胞 ( Benard cells ) 以 及 








化 学 反应 系统 中 的 贝 罗 索 大 一 一 扎 鲍 廷 斯 基 反 应 ( Belousov-Zhabotinsky re- 
vein) , 它 被 美国 科学 家 称 为 布鲁塞尔 器 。 还 有 哈 肯 所 集中 研究 的 激光 的 
ER: AWE ,我 们 首先 研究 前 两 个 案例 。 

所 谓 贝 纳 德 元 胞 ,是 1900 年 法 国 物理 学 家 贝 纳 德 从 容器 底部 进行 流体 
加 热 实 验 时 发 现 的 对 流亡 胞 自发 形成 的 一 种 自 组 织 现象 。 我 们 可 将 该 实验 
分 四 步 来 进行 考察 : 

L 在 -个 平底 金属 稚 子 中 装 上 一 些 液体 ,例如 水 或 某 种 有 机 溶液 。 首 
kis uem. 这 时 液体 既 没 有 整体 运动 ,也 没有 同 外 界 的 温 
差 。 液 体 是 完全 均匀 的 ,从 哪个 地 点 和 从 哪个 方向 去 看 它 都 是 一 样 。 它 们 
是 对 称 而 无 序 的 。 如 果 我 们 用 T, 和 T 分 别 代表 两 个 不 同 液 歧 的 温度 , 则 
A: 

















AT = T,- T, 0 (9.1) 

FATRE ADA REARS PS. 

2. 从 盘子 下 面 给 液体 徐徐 加 热 ,液体 内 部 就 会 产生 温度 梯度 。 设 下 层 
温度 为 ,上层 温度 为 Ti ,由 于 液体 从 底部 吸收 热 基 ,又 从 上 面 放出 热量 ， 
所 以 T, > T, ,因此 

AT = T,- T,» Oe (9.2) 

由 于 和 外界 向 体系 输入 能 量 (加热) , 式 (9. D 的 平衡 条 件 被 破坏 。 

若 AT 小 于 某 个 特定 值 ,液体 处 于 线性 近 平衡 态 , 这 时 系统 开始 出 现 执 
传导 ,其 机 制 是 分 子 不 通过 宏观 运动 而 仅 与 分 子 发 生 碰 撞 , 通 过 热 振动 并 传 
递 一 部 分 热能 量 。 即 热量 通过 热传导 的 方式 由 下 向 上 输 运 ,这 个 输 运 的 变 
化 是 线性 的 。 

3. 继续 加 热 , 当 温差 AT 达到 某 一 特定 值 、 即 临界 点 人 T, 时 ,整个 液 层 
自发 地 ,迅速 突然 地 开始 做 整体 运动 ,而 且 这 -运动 远 不 是 无 序 的 。 微 观 的 
随机 运动 自发 地 形成 全 局 性 的 宏观 有 序 运动 。 在 确定 的 地 方 液体 往 下 沉 ， 
在 另外 一 些 地 方 液体 往 上 浮 ,形成 非常 有 序 的 对 流 元 胞 一 一 贝 纳 德 花纹 - 

如 果 金 属 盘子 是 圆 形 的 ,但 上 部 没有 加 盖 , 液体 直接 接 击 空气 ,这 时 的 
液体 会 自行 出 现 许多 有 序 的 六 角形 对 流 元 胞 。 从 盘子 的 上 部 往 下 看 ,可 以 
看 到 像 蜂窝 一 样 的 许多 六 角形 格子 (如 图 9. 1) ,在 每 个 格子 的 中 心 的 流体 
往 上 流 , 在 它们 之 间 的 边缘 上 流体 往 下 沉 。 

如 果盘 子 是 长 方形 的 ,在 液 层 上 部 有 一 块 很 平 的 盖 板 ,流体 被 限制 在 上 





















































w 
E 
a 


ESTMSOM HONE 


S RSS 


" 
S 





336 


— & de ay Ab Se 








ap 
AK ax tfi F 


图 9. 1 六 角形 贝 纳 德 元 胞 














下 两 块 平板 之 问 ,那么 对 流 运 动 会 形成 许多 滚动 的 圆柱 。 这 些 圆柱 平行 于 
长 方形 盘子 的 短 边 ,并 且 两 个 相 邻 的 圆柱 的 滚动 方向 相反 (9.2)。 这 就 是 
自发 的 对 称 性 破 缺 - 





22 ”滚动 圆柱 形 贝 纳 德 花纹 


对 于 这 种 元 胞 ,小 的 扰动 对 它 不 起 作用 ,但 大 的 扰动 会 引起 元 胞 运动 的 
滞后 规 象 。 这 就 图 说 ,元 胸 “ 记忆 "了 它 的 历史 .对 这 种 元 胞 的 分 析 表 明 ， 


微观 层次 的 决定 性 规律 产生 了 客观 元 胞 的 非 决定 性 排 布 。 你 在 回 样 的 实验 
装置 上 重复 实验 ,不 会 得 出 相同 的 结果 ,在 同样 的 某 一 个 特定 的 点 上 ,有 时 
得 一 顺 时 针 转 动 的 元 胞 ,有 于 却 得 到 着 时 针 转 动 的 元 哆 。 这 表明 ,边界 条 件 
上 的 微小 扰动 会 产生 宏观 的 显著 效应 ,这 就 是 我 们 前 面 所 说 的 " 烽 屿 效 
HEU. 这 也 就 是 说 , 当 对 流出 现时 ,温度 达到 一 个 临界 点 ,在 这 里 有 序 结构 
RE TPR. 

4. ARORA , S RES E58 — MEIHE A Tet SRR ee — 
个 新 的 强 有 力 的 随机 性 表现 形式 :这 时 原 有 结构 变 得 模糊 不 清 , SRL m 
以 各 变量 不 规则 地 依 时 间 变 化 为 特征 的 动态 ,这 就 是 所 主 油 流 的 前 光 , 即 液 
体 演化 为 -种 混沌 状 碎 。 

另 一 个 典型 的 自 组 织 案例 是 由 洛 窗 夫 一 扎 鲍 廷 斯 基 的 化 学 振 菏 反应 ， 
简称 为 BZ BL. 

1951 年 ,苏联 化 党 家 贝 洗 索 夫 (B. 
Belousov) LAN ( Ce ) 腐 子 为 催化 剂 进行 符 
榜 酸 宜 省 酸 埠 氧化 的 试验 。 结 果 表 明 ,在 
一 定 的 条 件 下 (在 反应 物 临 界 浓度 下 ) A 
些 反应 介质 ( 姐 饰 离子 ) 的 浓度 突然 地 能 
随时 间 做 周期 性 的 变化 .造成 混合 物 的 颜 
色 在 黄色 和 无 色 之 间 周 期 性 地 交 著 。 黄 
色 是 由 Cot 离子 造成 .而 苑 色 是 由 Ce" 
离子 造成 这 是 怎么 一 国事 呢 ? BA 
学 第 二 定律 ,分子 的 运动 应 该 走向 平 熏 
态 ,怎么 会 出 现 一 个 非 平 衡 的 有 序 的 结 多 
Wü? BRA 1951 年 发 现 了 这 种 违反 经 
典 平衡 态 热力 学 的 非 线性 化 堂 振 菏 器, 他 一 直 想 公布 这 个 发 现 , 却 被 打 志 主 
编 认 为 是 “不 可 能 的 “而 不 予 发 表 。 后 来 他 所 在 的 理 沦 与 实验 华 物 物理 研 
究 所 的 负责 人 斯 克 诺 尔 (S，E，Sehnol) 将 他 的 发 现 含糊 地 发 表 在 一 篇 杂志 
BUT LESE ME ET. 1961 年 将 这 个 课题 交 给 他 的 一 个 研究 生 礼 狗 廷 斯 基 进 
IRA. AAMEN EER EMT uic AO IL C DLP IR HAE BI ORT ,在 硫酸 
FRCP B Malonie Acid? MEERE BO, ) 氧化 ,结果 不 仅 在 到 反应 介 
质 时 而 变 红 , 时 耐 变 避 的 周期 性 变化 ,而 县 在 不 加 抄 拌 的 情况 下 还 可 以 看 到 


贝 洛 索 夫 5 8，P，Beiouso 》 
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triti sg Ss ELA, WRT CREE FE RID BR. 以 后 这 一 大 类 反应 被 称 为 
B—2 BENE BRO ASAE CINE 

ERB ARR — ,空间 有 序 结 
欧 一 一 “化 学 纹 ”, 以 及 时 空 有 序 缚 梅 一 一 化 学 纹 的 周期 变化 ,期 " GAR” - 
这 些 有 序 结 构 的 维持 依赖 于 某 种 外 蛤 的 条 件 ( 不断 加 入 反应 物 , 取 走 生成 
物 以 保持 两 坦 特 定 的 浓度 ) ,但 是 其 具体 形式 却 不 是 外 界 约束 直接 决定 的 ， 
而 是 系统 内 大 量 分 子 相干 变化 的 结果 。 这 种 分 子 图 的 "长 程 关联 "同样 是 
平衡 态 热力 学 和 概率 论 所 不 能 解释 的 ,就 像 我们 很 难 想像 几 百 万 个 黑色 或 
自 色 乒 乓 球 的 混合 体会 有 规律 地 在 其 表面 突然 时 金 黑 一 样 。 

从 左 到 右 ,在 没有 被 揽 动 ! 过 ? M TE BR SE BP PY AY BZ 反应 
中 传播 氧化 波 - 

当 波 破 裂 时 ,有 一 对 螺旋 形 的 波 在 该 点 出 现 。 





B93 8 一 z 反应 物 二 维 层 中 的 波 传 揪 


本 图 包括 同心 丽 形 与 旋转 螺旋 状 的 波 , 以 及 这 些 披 的 干涉 。 

为 了 抛 开 BZ ENR RAEO, LEIE LARA E, AAE 
等 人 提出 了 一 个 能 模拟 广泛 的 自 组 织 行为 而 在 数学 上 便于 处 理 的 反 谱 模 
XC semen ,其 化 学 反应 的 模式 是 : 













AN see we (09 
B+X—Y +D + (2) 
2X4Y—3X -« es OD 
Pu ——————— MI (4) 


从 上 式 以 及 图 9.5 可 以 看 出 ,其 中 ALB 是 反应 物 ,其 消耗 可 由 外 界 不 





断 补充 ;D,E 是 生成 物 ,— AER, MERE; X, Y 是 中 间 生 成 物 ,其 浓度 随 
时 间 而 变 。 四 组 反应 都 与 X 相关 :其 中 第 一 、 第 一 纽 反应 使 X 增加 ;第 二 、 
第 四 组 反应 使 X 减少 。 两 组 反应 与 Y 相关 :其 中 第 “组 反应 使 Y 增加 :第 
二 组 反应 使 了 减少 。 化 学 反应 是 通过 分 子 间 的 碰撞 而 发 生 的 ,其 碰撞 数 与 
反应 分 子 浓度 的 积 成 正比 , 伴 撞 次 数 越 多 ,反应 物 浓度 越 少 ,生成 物 的 浓度 
EK. 假定 动力 学 常数 为 1 ,整个 反应 的 动力 学 方程 为 : 

dX 











2 
=A- 二 1 
g SABA +A?Y a) 
dY De 

qo BY (2) 


考察 微分 方程 (1) Sg X 分 子 的 浓度 的 变化 。 方 程 右边 的 四 项 ,分别 











对 应 “布鲁塞尔 器 " 四 组 反应 。 在 四 组 反应 式 中 几 是 用 加 法 来 表示 葛 , 在 
(1) 式 右边 使 用 乘积 来 表示 ,例如 B +X 一 Y+D 表示 义 浓度 减少 率 与 BX 


的 乘积 成 比例 ,在 其 他 情况 不 变 下 a = -BX. (1) (2) RAH e n n8 


求 得 由 此 类 推 。 

A co, S3 =0, 求 得 上 式 联合 方程 组 的 定 态 解 Xo = A, V= 

在 定 态 点 附近 对 系统 做 线性 稳定 性 分 析 ,结果 如 下 : 

当 B <1+A 时 , 定 态 解 是 稳定 的 ,从 不 同 初 始 状态 开始 的 运动 轨迹 线 
最 后 都 回归 于 定 态 点 这 个 “吸引 子 "。 

当 B >1 + As 时 , 定 态 解 不 再 稳定 ,从 不 同 初始 状态 出 发 的 运动 轨迹 线 
最 终 将 进入 问 一 局 期 轨道 (“ 极 限 环 " ) 。 在 极限 环 的 不 问 位 置 上 ,X,Y 有 不 
同 的 浓度 。 这 样 随 着 时 间 的 不 同 , 系统 处 于 极限 的 不 同 点 上 上 ,X,Y AYE 
也 就 发 生 周 期 性 的 变化 (“化 学 钟 ") ， 如 果 在 动力 学 方程 中 加 上 扩散 项 ,还 
可 以 进一步 得 到 * 化 学 纹 " 和 "化 学 波 "。 

布鲁塞尔 器 最 大 的 特点 是 其 中 包含 着 自 催化 和 交叉 催化 反应 :2X + Y 一 
3X, 是 自 催 化 ;B +X SY +D, 是 交叉 催化 , 即 X 由 了 产生 ,同时 Y AX Pt 
两 种 不 同 的 产物 相互 催化 对 方 的 合成 物 。 这 种 反应 可 用 图 9.4 来 表示 。 

本 图 进行 数值 积分 的 初始 条 件 为 (L)X =Y =0;(2)X=Y=1;(3)X= 
10,Y -0 (4) X=1,Y =3; 式 中 总 取 A=1,B =3。$ 点 对 应 于 不 稳定 的 稳 态 
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9.4 ”布鲁塞尔 器 的 极限 环 示意 图 


(X.,Y.)、 无 论 选择 什么 初始 条 件 ,系统 都 将 趋向 . -个 确定 的 周期 振 萝 解 ， 





即 “ 极 限 环 ”。 
E 
B 
D 
B95 布鲁塞尔 器 中 的 自 性 化 和 交叉 俱 化 图 9.6 二 级 超 循环 模型 


这 种 自 催化 和 交叉 催化 反应 是 一 种 典型 的 包含 正 反 馈 的 非 线性 行为 ， 
而 且 它 在 分 子 生物 学 中 是 极其 重要 的 。 核 酸 与 蛋白 质 之 间 的 关系 可 以 用 -~ 


种 交 义 催化 效应 





描述 :核酸 含有 产生 蛋白 的 信息 ,而 盘 白 质 反 过 来 又 产生 





核酸 。 艾 要 进 一 ## 


;把 这 种 交叉 催化 效应 概括 为 超 循环 。 核酸 的 自我 复制 本 





吴 就 是 一 种 催化 循环 ,蛋白 质 是 其 催化 剂 ,而 这 些 催化 剂 又 构成 经 核酸 翻译 


BUTE PA 


白质 本 身 。 设 核酸 为 ,蛋白 质 为 玉 , 旭 它们 的 超 循环 可 用 














图 9.6 来 表示 。 当 然 RATE AN LERE AE ER LR 
应 , 它 有 更 一 般 的 自 组 织 原理 的 意义 。 用 艾 模 的 话 来 说 :" 超 循环 是 一 个 自 
然 的 自 组 织 原理 , 它 使 一 组 功能 上 耦合 的 自 复 制 体 整合 起 来 并 一 起 进 
化 。"C 它 显示 了 我 们 后 面 将 要 讨论 到 的 复杂 系统 之 间 的 共 午 现象 。 从 大 分 
子 到 原始 生命 ,从 原核 细胞 到 真 核 细胞 ,从 单 细胞 到 多 细胞 ,从 种 群 到 生态 
系统 ,这 一 系列 进化 都 包含 了 共生 与 趋 循环 的 机 制 。 

以 上 我 们 通过 对 普 利 高 津 学 派 的 典型 例子 的 分 析 , 对 自然 界 演化 过 程 
中 的 一 些 自 组 织 现象 进行 了 初步 的 概括 。 那 么 ,在 这 些 范例 和 相关 的 现象 
中 有 什么 共同 的 东西 呢 ? 下 面 我 们 将 对 耗 艇 结构 形成 的 自 组 织 机 制 开展 进 
一 步 的 探讨 。 








e» 9.2 自 组 织 的 条 件 与 机 制 :远离 平衡 坟 
开放 系统 中 的 非 线 性 相关 








对 于 自 组 织 及 其 序 的 形成 的 条 件 和 机 制 , 不 局 的 系统 科学 家 有 不 同 的 
分 析 。 普 利 高 津 学 派 强调 的 是 开放 系统 的 远离 平衡 态 的 动力 学 行为 以 及 组 
成 元 素 之 间 的 非 线性 相互 作用 ( Nicolisand Prigogine 1989) ,而 H. V. 18336 
特 则 强调 噪声 , 涨 落 以 及 分 又 的 作用 ( HH. V. Forrest 1960) , 哈 肯 特别 提出 了 
一 种 竞争 性 的 协同 机 制 { 开 Haken, 1986) , 而 近年 圣 非 研 究 所 霍 兰 AK 
曼 等 人 则 特别 强调 简单 的 局 域 相互 作 衣 的 受 约束 生成 ,从 而 显现 出 它 的 突 
现 特 征 ,并 强调 适应 性 的 作用 (本 Holland 1998, Kauffman, 1993), mi F. 海 
蜂 津 则 在 自 组 织 与 中 央 集 中 控制 组 织 的 比较 中 强调 分 布 式 控制 在 自 组 织 中 
的 作用 以 及 由 此 导致 的 系统 的 鲁 棱 性 特征 。 本 节 和 下 一 节 将 在 这 些 看 法 中 
理 出 几 个 要 点 来 加 以 讨论 ; 














DD 9.2. 自 组 织 是 开放 系统 远离 平衡 态 的 动力 行为 
我 们 在 本 书 4. 3. 4 中 讲 过 ,热力 学 上 有 一 条 第 二 定律 : 热量 总 是 由 温 
度 较 高 的 物体 流向 温度 较 低 的 物体 , 而 不 能 自发 地 由 低温 物体 流向 高 温 物 
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体 ”( 见 本 书 第 126 $0. BL, EAE, RAFE RE 
趋向 增加 , 增 到 最 大 。 在 日 常生 活 中 ,我 们 看 到 这 种 现象 :两 个 有 温差 的 物 
体 通过 热传导 ,总 是 达到 平衡 ,叫做 热平衡 态 。 滴 在 清水 中 的 墨水 倾向 于 均 
匀 分 布 ,我 们 从 未 看 到 扩散 于 一 贫 水 中 的 墨水 会 集中 起 来 ,跳出 水 面 , 返 问 
到 钢笔 尖 里 。 出 于 对 付 不 了 炳 墙 的 压力 , 动 植 动 的 生命 个 体 总 是 趋 于 死亡 、 
腐朽 和 三 鲜 .我 们 从 未 看 到 已 死 亡 腐 烂 的 人 体会 重新 效 得 新 生 。 按 照 计算 ， 
如 有 果 我 们 能 够 利用 海水 的 热量 由 低温 流 到 高 温 来 做 功 ,只 要 将 海水 温度 降 
低 0.015 ,就 足够 全 世界 的 工厂 全 部 开工 1700 年 ! 但 这 些 都 是 不 可能 的 ， 
在 封闭 系统 中 炳 与 无 序 总 是 趋 于 疏 大 。 

这 样 看 米 , 生 命 .细胞 ,新陈代谢 以 及 多 细胞 有 机 体 这 样 的 有 序 复杂 结 
构 , 连 问 我 们 上 面 所 说 的 自 组 织 典 型 案例 一 对 流 层 六 角 元 胞 以 及 BZ fe 
应 的 "化 学 钟 "不 也 是 不 可 能 了 蚂 ? 它们 何以 可 能 呢 ? 这 里 因为 自 组 织 发 
生 的 条 件 是 在 开放 系统 中 ,所 谓 玫 放 系统 就 是 与 环境 有 能 量 和 物质 交换 的 
系统 。 在 开放 系统 中 ,系统 的 炳 的 变化 四 ,由 两 个 部 分 组 成 ,个 部 分 是 系 
HA REP" ERA ICE ds. 出 于 热力 学 第 二 定律 的 作用 ,这 个 内 部 炳 总 是 
增 大 的 , 即 d,S >0。 另 一 个 部 分 是 从 人 外界 环境 中 输入 的 炉 , 记 作 dS. CRT 
大 .可 小 。 这 就 是 说 开放 系统 的 精 dS =d.S + 由 S。 如果 dS 为 负 值 , 即 dS < 
人 0, 就 意味 着 系统 朝 有 序 的 方向 发 展 。 要 使 这 个 不 等 式 成 立 ,就 需要 1d.51 > 
d$, RE ds BRM. — T GEI REN AM MARR RE POE dB 
RE, EEI 7] 2 EG ( thermodynamics equilibrium) 的 " 热 死 "状态 , 即 最 大 
业 状 态 。 办 此 ,出 环境 向 一 个 系统 输入 自由 能 ( 即 能 做 功 的 能 量 ) 或 简化 地 
说 输入 能 量 ,就 等 于 向 这 个 系统 输 人 负 靖 ,使 它 离 开 热 平衡 态 。 这 里 并 没有 
违反 热力 学 第 二 定律 ,因为 系统 一 环境 的 大 系统 , 信 还 是 增加 的 : 

因此 , 自 组 织 的 第 一 个 条 件 便 是 系统 足 一 个 远离 平衡 态 的 系统 。 为 了 
保持 系统 远离 平衡 态 ,必须 由 环境 圭 续 向 系统 输入 能 量 或 低 丧 物质 ,使 系统 
及 其 元 素 处 于 一 个 动态 过 程 ,经 过 一 系列 循环 的 变化 ,以 低能 高 恼 的 物质 与 
能 此 彤 式 从 系统 中 输出 。 这 就 是 以 不 同形 式 出 现 的 “新 陈 代谢 "。 这 就 是 
自 组 织 的 条 件 。 例 如 一 个 动物 与 其 环境 进行 不 断 的 物质 能 其 交换 , 它 以 环 
SEB f AAAS) 为 生 , 并 排泄 出 废物 (高 炳 物质 ) ,从 而 产生 和 保持 自 
己 的 有 序 结构 ， 一 个 生态 系统 靠 阳 光 和 矿物 质 繁衍 兴旺 ,阳光 和 和 夏 物质 通 
过 植物 及 其 叶 绿 泰 转化 为 有 机 物 , 有 机 物 又 通过 动物 ,细菌 和 腐 食 茵 类 等 中 


























间 媒 质 转化 回 矿 物质 和 热量 。 虽 然 这 些 矿物 质 以 及 氧 .水 ,二 氧化 碳 之 类 的 
物质 可 以 循环 再 生 ,但 相当 大 部 分 的 太阳 能 却 耗 散 了 ,不 能 再 利用 了 - ER 
们 上 节 所 举 的 案例 中 ,只 纳 德 苑 胞 这 种 有 序 结构 的 产生 和 保持 ,是 依赖 溶液 
容器 底部 的 加 热 .不 断 输入 能 量 并 从 其 表面 以 热 的 形式 散发 出 去 这 样 的 物 
质 与 能 量 的 交换 。 而 B—Z" (ES 0h" 这 种 有 序 结构 的 形成 与 保持 ,也 是 不 
断 输 入 低 灶 的 物质 与 能 量 和 取 走 其 产物 的 结果 。 当 然 ,远离 平衡 态 只 是 一 
个 定性 的 说 法 , 它 的 基本 意思 是 并 非 平 衡 态 和 近 平衡 态 ,离开 平衡 态 和 近 平 
衡 态 足 够 的 距离 以 免 于 遭受 平衡 条 件 的 破坏 。 今 天 看 来 , 普 利 高 津 的 远离 
平衡 态 的 度 似 乎 应 该 足 上 一 章 所 说 的 混沌 边缘 的 入 数值 。 

















bb 9.2.2 从 局 域 到 全 局 扩展 的 非 线性 相互 作用 

自 组 织 的 条 件 必须 是 远离 平衡 态 的 开放 系统 ,必须 在 环境 中 有 一 个 物 
质 与 能 流通 过 这 个 系统 。 但 这 只 是 自 组 织 的 环境 条 件 , 而 自 组 织 的 进 路 不 
是 由 上 而 下 ,由 外 而 内 的 top-down HEM, EB -种 自发 的 组 织 , 是 由 下 而 
上 , 即 经 由 bottom-up 的 进 路 进行 的 纠 织 , 所 以 我 们 对 这 个 非 线 性 相互 作用 
的 研究 首先 要 注意 的 是 以 下 几 个 方面 。 

L 自 组 织 是 一 个 由 组 成 元 素 或 行动 主体 局 域 的 相互 作用 进展 到 形成 
全 局 性 的 秩序 的 过 程 。 自 组 织 起 源 于 系统 组 成 元 素 或 个 体 的 行动 主体 之 间 
的 自发 的 相互 作用 ,这 个 相互 作用 在 开始 的 阶段 是 在 一 个 局 部 的 范围 里 发 
生 的 ,也 只 能 达到 局 部 而 不 是 全 局 的 范围 。 在 贝 纳 德 卷 简 形成 之 前 , 即 在 上 
节 所 讲 的 贝 纳 德 实验 的 第 (1) .第 (2) 阶 段 ,热传导 只 是 通过 分 子 与 分 子 之 
间 的 短程 的 相互 碰 擅 的 作用 而 进行 ,单个 分 子 只 影响 附近 的 少数 几 个 分 子 。 
而 在 上 章 所 讲 的 例如 生命 游戏 的 相互 作用 中 ,每 一 个 作为 初始 状态 的 元 胞 ， 
只 与 8 个 邻 域 元 胞 可 能 有 相互 作用 ,而 事实 上 影响 这 个 元 胞 成 为 活 的 实际 
邻 域 元 胞 的 状态 数目 只 有 2 个 到 3 个 。 研 究 自 组 织 的 计算 机 模型 通常 都 采 
以 个 体 为 基础 的 模型 (individual-based models) 。 

这 种 相互 作用 的 局 域 性 来 自 物理 过 程 的 基本 连续 性 以 及 因果 过 程 的 近 
距 性 (不 存在 “ 超 距 作用 ”)。 这 就 是 说 ,从 -个 区 域 到 任何 另 一 个 区 域 的 影 
响 都 必须 通过 中 间 的 区 域 进行 传播 , 受 中 间 区 域 的 和 干扰。 在 贝 纳 德 的 实例 
中 ,分子 的 相互 作用 超出 一 定局 域 范围 ,中 间 区 域 的 分 子 随机 的 涨 落 就 会 于 
尝 它 ,驱散 它 。 即 使 它 偶尔 形成 一 些小 卷 层 ,很 快 也 就 被 驱散 了 。 这 里 我 们 
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假定 系统 是 从 无 序 开 始 。 在 这 最 初 的 整体 无 序 的 状态 里 ,系统 中 远离 的 部 
分 基本 上 是 独立 的 ,它们 不 互相 影响 。 知 道 一 个 局 域 性 的 组 分 及 其 相互 作 
用 构 型 的 信息 ,不 能 推出 另 - -个 区 域 构 型 的 信息 。 

但 是 , 当 雹 素 之 加 的 局 域 性 相互 作用 进展 到 全 局 性 的 相互 作用 之 后 , 情 
况 使 发 生 了 根本 的 变化 。 在 圆柱 形 贝 纳 德 滚 简 的 对 流 层 宏 观 运动 中 { 见 图 
9.2) ,如 果 一 个 人 知道 卷 简 对 流 层 一边 的 分 子 运 动 是 下 行 的 ,而 在 眷 简 的 
另 一 边 , 分 子 是 上 行 的 ,又 因为 所 有 卷 简 的 大 小 和 形状 是 相同 的 ,同时 他 知 
道 一 个 考 简 中 分 子 运动 的 旋转 方向 是 顺 时 针 的 ,他 就 会 预见 到 邻近 的 一 个 
卷 简 旋转 运动 的 方向 是 逆 时 针 的 。 如 此 类 推 ,他 可 以 预测 介 任 何 地 方 的 运 
动 ,无 论 这 个 运动 离 他 知道 的 卷 简 的 位 置 有 多 远 。 这 是 因为 ,这 时 流体 运动 
已 经 形成 了 宏观 的 规律 或 全 局 序 , 它 的 行为 服从 于 这 个 宏观 规律 或 全 局 序 。 
而 生命 游戏 之 所 以 显示 出 全 局 的 有 序 和 后 命 的 突现 , 则 是 经 过 对 局 域 相 互 
作用 做 出 几 千 次 或 几 万 次 要 代 重 复 运算 的 结果 。 

在 研究 这 种 从 简单 的 受 约束 的 局 域 相 详 作用 齐全 局 序 的 生成 过 程 中 ， 
有 两 个 度量 给 履 注 意 ,其 中 一 个 就 是 下 海里 津 提出 的 局 域 性 相互 作用 的 关 
联 长 度 (correlation length) ,并 它 是 研究 自 组 织 过 程 中 从 无 序 到 有 序 的 一 种 
有 效 的 度量 。 它 可 被 定义 为 元 素 之 问 有 意义 关联 (或 有 序 关 联 ) 的 最 大 距 
离 。 对 于 贝 纳 德 着 简 对 流 层 来 说 , 当 贝 纳 德 容器 底盘 板 没有 加 热 .整个 液体 
温度 均匀 时 ,这 个 关联 长 度 为 零 ， 当 热传导 的 有 序 状态 扩展 到 整个 液体 的 
所 有 部 分 时 ,其 关联 长 度 等 于 整个 容器 的 直径 ,而 在 居间 的 阶段 流体 处 于 自 
组 织 的 过 程 , 其 关联 长 度 由 小 到 大 。 另 一 个 是 美国 新 墨西哥 大 学 生物 系 德 
克 尔 ( Ethan H. Decker) 教授 提出 的 关联 的 元 素数 其 , 即 参 与 自 组 织 的 元 素 
或 行动 主体 的 数量 ,3 当局 域 相互 作用 的 元 素 发展 到 全 局 序 时 ,参与 自 组 
织 的 元 素 或 行动 主体 道 常 是 很 多 的 。 例 如 细胞 .生命 组 织 .免疫 系统 . 脑 中 
的 神经 元 ,人 口中 的 行为 主体 ,经济 系统 中 的 个 人 ,生态 系统 中 的 物种 的 群体 
与 个 体 ,其 数目 通常 有 从 数 百 到 数 亿 、 不 过 由 于 研究 自 组 织 的 建 模 是 个 体 基 
础 建 模 ,而 不 是 传统 系统 模型 中 的 焙 体 层次 建 模 , 像 研 究 理 想 气 体 规律 的 模 
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型 那样 ,每 立方 厘米 有 10” 个 原子 数 ( 阿 佛 加 德 罗 数 ) , A AEA TO 
WAR HARA” ,通常 在 3 至 10" 之 问 。 这 个 数量 的 提出 是 考虑 到 我 们 目 
前 的 计算 机 模型 能 够 处 理 依 自身 局 域 规律 行动 的 大 量 的 个 体 元 素 , 做 出 亿 次 
以 上 的 番 代 运算 ,使 我 们 有 可 能 定量 考察 自 组 织 和 突现 的 机 制 。 

2. 非 线性 的 相互 作用 

自 组 织 之 所 以 能 够 发 生 , 是 因为 系统 的 元 索 之 间 以 及 元 素 与 结构 之 条 
存在 着 一 种 非 线性 关系 或 非 线性 的 相互 作用 ,从 而 在 数学 上 需要 运用 非 线 
性 方程 . 非 线 性 动力 学 来 解决 。 

为 了 理解 非 线 性 这 个 概念 ,我 们 首先 需要 了 解 什么 是 线性 关系 。 关 于 
这 个 问题 ,我 们 在 第 7 章 中 讨论 复杂 性 的 特征 时 已 经 提 过 ,现在 做 一 点 较为 
详细 的 讨论 。 

所 谓 两 个 元 素 或 两 个 变量 成 线性 关系 ,在 数学 上 说 也 就 是 它们 成 直线 
关系 ,成 比例 关系 ,从 函数 关系 上 说 是 因 变 让 的 输出 y 正比 于 自 变量 的 输入 
x, B y c ax +b, 从 因果 的 关系 说 是 结果 与 原因 成 正比 。 比 如 你 用 大 一 信 的 
力 踢 一 个 球 , 则 这 个 球 的 加 速度 也 增加 一 售 。 在 部 队 作战 中 ,如 果 投 入 一 个 
师 发 挥 一 定 战 斗 力 , 肯 投 人 一 个 师 则 发 挥 两 倍 战斗 力 ,投入 mn PIRE n fi 
的 战斗 力 。 这 就 是 战斗 力 与 士兵 数量 成 线性 关系 。 

因此 ,用 数学 关系 来 表现 ,线性 相互 作用 遵循 下 列 原则 : 

(1) 加 和 性 原理 :f(x+y) =f(x) +i) 

(2) 均 一 性 原理 :f(ax) = af(x) 

二 者 合 起 来 , 称 为 益 加 原理 (the principle of superposition), H FÆI 
原理 和 成 比例 的 关系 ,在 线性 关系 中 系统 的 行为 是 很 容易 预测 的 , 即 所 谓 
“知道 了 它 的 过 去 ,就 知道 它 的 现在 ,知道 它 的 现在 ,就 知道 它 的 未 来 "。 但 
是 由 于 线性 香 加 ,整体 等 于 部 分 和 , 无 序 的 组 成 元 素 便 形 成 不 了 有 序 的 结 
Ja ,而 已 有 的 结构 与 模式 由 于 线性 关系 也 提高 不 了 有 序 的 有 组 织 的 关系 ,这 
是 不 能 自 组 织 的 ， 

所 谓 非 线性 关系 ,就 是 系统 的 行为 不 能 表达 为 描述 它 的 线性 西数 ,不 能 
简化 为 线性 的 相互 作用 。 在 数学 上 它 不 满足 从 加 原理 ,元 素 之 间 的 关系 元 
索 与 结构 之 间 的 关系 、 因 变量 与 自 变 之 间 的 关系 不 成 比例 。 小 原因 可 以 有 
大 结果 ,大 原因 可 以 有 小 结果 。 在 上 节 的 贝 纳 德 热 传导 对 流 层 的 形成 中 , 开 
始 时 , 即 在 (1) (2) 和 阶 段 ,温度 的 小 小 上 升 ,液体 分 子 的 热 骚动 就 有 小 小 的 
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增加 ,分 子 的 热传导 运动 也 有 小 小 的 增加 ;但 达到 一 个 临界 点 ,小 小 的 温差 
的 增加 却 导致 对 流 层 的 宏观 巨大 的 运动 ,导致 一 个 耗 散 结构 , 即 六 角形 元 胞 
或 滚 简 形 元 胞 的 宏观 结构 的 出 现 。 因此 这 种 相互 作用 是 非 线性 的 。 前 面 进 
到 军队 的 战斗 力 与 于 兵 数量 成 比例 的 线性 关系 ,但 是 一 个 军师 的 空城 计 便 
RRR, WAAR APE ED MA TES, 
这 就 是 一 个 战略 策略 的 非 线 性 结构 - 在 生态 系统 中 ,一 个 相对 稳定 的 生态 
系统 内 一 个 小 小 的 外 来 物种 的 人 侵 就 会 导致 整个 生态 系统 发 生生 大 覆 地 的 
大 变化 。 在 第 7 章 讨论 的 元 胞 自动 机 ,例如 在 康 威 生命 游戏 中 ,元 胞 的 每 - - 
个 变化 都 是 非 线 性 的 。 每 一 个 活 元 胞 有 多 于 三 个 活 元 胞 邻居 则 死 ,而 少 于 
两 个 活 元 胞 邻居 也 不 能 活 , 它 与 邻居 死活 数量 的 关系 是 非 线性 的 。 正 因为 
这 种 非 线性 的 相 巨 作用 , 才 演 出 了 一- 幕 一 莫 的 复杂 多 变 的 自 组 织 构 型 来 ， 

3. 正 反 馈 环 和 负 反 馈 环 

自 组 织 过 程 的 非 线性 相互 作用 的 主要 表现 形式 是 系统 的 组 分 之 间 以 及 
系统 的 组 分 和 结构 之 间 存 在 着 反馈 关系 ,包括 正 反馈 环 和 负 反馈 环 。 所 谓 
正 反 馈 ,就 是 系统 输出 的 信息 僻 同 到 输入 端 ,起 到 加 强 或 放大 系统 初始 输入 
的 效应 。 例 如 在 贝 纳 德 的 对 流 雇 形 成 的 过 程 中 ,开始 只 有 少数 一 些 分 子 沿 
着 贝尔 纳 元 胞 做 对 流 循环 运动 ,这 个 运动 的 速度 由 此 得 到 增强 。 这 个 分 子 
宏观 运动 愈加 强 , 就 有 合 多 要 释放 自己 能 二 的 分 子女 随 这 个 元 胞 运动 ,直至 
如 普 利 高 津 所 说 的 贝 纳 德 容器 中 的 " 数 以 百 万 计 的 分 子 协 调 一 致 地 运动 ， 
形成 具有 某 种 特征 尺度 的 六 角形 对 流 格 子 " 这 样 的 “系统 复杂 的 空间 组 
fA" ,了 分子 及 其 能 量 的 资源 用 尽 , 这 时 系统 已 经 达到 了 一 种 稳定 态 ,因为 它 
的 速率 在 条 件 不 变 的 情况 下 不 可 能 再 有 进一步 的 增长 ,所 以 惟一 可 能 的 变 
化 就 是 进 到 这 个 占 优势 的 构 型 。 但 是 ,只 要 有 一 些 组 分 因 扰 动 或 涨 落 而 从 
这 个 构 型 偏离 ,加 强 这 个 构 型 的 同样 的 力量 就 会 立刻 制止 这 种 偏离 ,将 它 
带 回 稳定 的 系统 。 所 以 , 贝 纳 德 元 胞 对 流 层 通过 负 反 馈 而 稳定 下 来 。 间 样 ， 
在 BZ 反应 中 ， 布 鲁 塞 尔 器 "的 方程 (1)A 一 x 以 及 方程 (3)2x + y 93x, BK 


BE oy =4+ wy, 是 一 个 自 俱 化 方程 , 仙 化 剂 x 的 反应 物 义 卷 人 了 自身 的 
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合成 过 程 中 ,这 是 一 个 正 反馈 环 导致 x TB RAE. BRE 


尔 器 "方程 (2) (ADB B+ oy + D 和 ERE o gy = -Bx -x 则 是 一 


个 负 反 馈 环 。 中 间 产 物 x 的 浓度 越 增加 ,减弱 这 个 请 度 的 速率 就 越 大 。 这 
两 种 反馈 进 到 某 个 “稳定 点 ”或 “极限 环 ”, 从 而 形成 化 学 钟 " “化 学 波 " 的 


有 序 结 构 。 


在 更 为 复杂 的 自 组 织 系统 中 ,会 出 现 多 重 的 正 反 馈 和 负 反 馈 环 , 有 - 些 








方向 的 变化 被 扩大 着 ,市 另 .… 些 方向 的 变化 则 被 搞 制 着 ,从 而 导致 系统 的 复 
条 的 结构 与 行为 。 我 们 可 以 用 生态 学 中 的 一 个 典型 例子 来 说 明 这 个 问题 : 
在 加 拿 大 北部 沿 哈 德 森 湾 和 牛 长 着 一 种 野兔, 根据 历史 记载 , 自 1800 年 以 来 ， 
这 种 野兔 的 数量 经 历 了 几 次 大 的 起 伏 变 化 , 灾 化 周期 大 约 为 24 年。 生态 学 


家 指出 ,这 种 野兔 周期 





性 的 变化 是 生物 之 间 相 互 制约 的 结果 。 原 来 这 -- 地 


区 还 有 一 种 山猫 , 它 是 野兔 的 天 敌 , 以 食 野 兔 为 生 , 它 的 数 其 上 的 变化 与 野 
免 数量 上 的 变化 组 成 有 五 个 反馈 环 的 系统 (图 9.7) 。 这 就 是 系统 的 内 部 非 


线性 结构 。 研 究 本 图 
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9 果 关 系 和 负 








RRA 





减少 引起 B 减少 是 下 


减少 引起 B 增加 是 负 
A—B—C—D 就 是 以 

















因果 关系 , 记 作 A —9B. 














请 注意 :这 里 箭头 ASB 表示 由 A 到 B 有 因果 关系 ， 
分 。A 增加 引起 B 增加 或 A 





果 关 系 , 记 作 A 一，B。 而 A 增加 引起 B 减少 或 


果 关 系 或 因果 箭 可 传递 。 


A 为 远 因 的 一 条 因果 链 ,其 结果 为 D。 凡 包含 等 个 或 


偶数 个 负 因 果 箭 时 ,该 因果 链 呈 正极 性 ; 凡 包 含 奇数 个 负 因果 箭 时 ,该 因果 
链 为 负 链 . 一 个 因果 链 首 尾 相 接 , 称 为 因果 回路 或 反馈 回路 , 即 反 锁 环 。 凡 


包含 零 个 或 偶数 个 负 

















因果 箭 时 , 该 回路 为 正 反馈 环 ,而 回路 食 负 





E Md 





为 奇数 时 ,该 回路 为 负 反 馈 环 。 正 反馈 坏 有 自我 加 强 LE BU (et LB FE 


化 的 作用 。 负 反馈 环 














图 %.7。 在 系统 初始 阶段 ,野兔 的 总 数 很 少 ( 图 

















猫 吃 的 也 很 少 ,于 是 ! 





有 自我 抑制 .自我 调节 和 稳定 系统 的 作用 。 现 在 加 到 
93(b)A 点 ) ,因此 ,可 供出 
! 猎 大量 死亡 。 在 正 反 馈 环 3 中 ,最 后 导致 被 山猫 吃 掉 











的 野兔 进 一 步 碱 少 。 当 野兔 死亡 数 小 于 生长 数 时 ,于 是 反馈 环 ] 开始 起 主 








TE 





JAR 9. 7(b) FFARR A 9 B 的 野 免 指数 增长 时 期 ,而 总 数 的 激 


增 , 可 供 山 猫 吃 的 置 兔 数 量 也 大 大 增加 ,到 了 一 个 转换 点 , 正 有 反馈 环 3 代替 
环 1 起 主导 作用 ,野兔 大 量 被 吃 掉 , 导 致 负 反馈 环 2 的 强度 大 于 正 反 馈 环 








to 
= 
A 


RURSSERIRBEN Wow 








e 
F4 
Ej 


— Be de d oe y 





1 ,于 是 系统 进 人 图 9.7 Hh B 到 的 阶段 ,时 免 数 量 成 指数 地 减少 。 这 个 
系统 的 特点 是 :两 个 正 反 馈 环 遂 过 一 个 负 反馈 环 精 合 在 一 起 ,其 主导 作用 通 
过 负 反 馈 环 互相 转换 ,从 而 使 系统 早 项 大 幅度 的 波动 特征 。 





9.7 野兔 生长 系统 的 结构 与 行为 


mh 9.3 HE A x 5 tH 


在 上 节 中 ,我 们 已 讨论 了 自 组 织 的 非 平 衡 态 开放 性 条 件 和 非 线性 相关 
的 机 制 ,本 节 将 进一步 讨论 自 纽 织 的 涨 落 .分 又 机 制 和 协同 作用 机 制 , 主 要 
讨论 三 个 问题 :(1) 涨 落 与 分 叉 ;(2) 内 同 作用 ;(3) 分 布 式 控制 和 和 鲁 棒 性 。 





Do 93.1 涨 落 与 分 叉 

代数 的 线性 方程 只 有 一 个 解 , 韭 线性 的 . 即 未 知 量 的 二 次 以 上 的 方程 通 
常 都 有 多 个 解 ,例如 一 ph 对 于 研究 动态 系统 的 微分 
方程 来 说 ,情况 也 是 一 样 ,一 般 的 线性 动力 学 方程 只 有 一 个 解 ,就 是 它 的 慌 
一 的 定 态 解 ,而 非 线 EIOS E LER A. 在 实际 的 系统 自 
组 织 中 ,这 意味 着 从 无 序 到 有 序 ,从 一 -种 有 序 状 态 到 另 一 种 有 序 状态 中 , 系 
统 可 能 达到 几 种 不 同 的 模式 , 构 型 或 结构 。 但 可 能 性 仅 只 是 可 能 性 ,在 现实 
的 演化 中 , 它 只 能 达到 某 一 种 模式 ,. 构 型 或 结构 。 因 此 ,在 演化 过 程 中 ,从 一 
种 现实 的 状态 进展 到 几 种 可 能 状态 时 ,必定 进展 到 某 个 关节 点 即 分 叉 点 ,在 











几 种 不 阅 可 能 的 稳 态 中 加 以 “选择 " ,就 像 人 们 走路 走 到 三 岔路 口 或 十 字 路 
口 时 必须 做 出 选择 一 样 。 但 是 对 于 自 组 织 系 统 来 说 , 它 到 达 哪 一 种 稳定 结 
T] . 娜 一 种 结构 将 被 “选择 "是非 确定 的 ,事先 是 不 可 预测 的 。 
我 们 仍 以 自 组 织 的 经 典 例子 对 这 个 分 叉 问 题 进行 解释 。 在 贝 纳 德 对 流 
元 胞 中 ,在 容器 的 平面 底 上 徐徐 加 热 ,开始 时 系统 处 于 热力 学 的 平衡 态 或 近 
平衡 态 , 它 的 液体 分 子 并 没有 做 宏观 的 对 流 运动 ; 当 温 差 升 至 某 个 临界 点 
时 ,液体 分 子 中 会 自发 地 但 开始 却 是 偶然 地 出 现 一 些小 的 旋涡 ,小 的 卷 简 
(这 就 是 我 们 后 面相 谈 到 的 “ 涨 落 " ) ,然后 许多 分 子 跟着 这 个 卷 简 走 ,从 而 
形成 宏观 的 对 流 结构 。 这 个 对 流 卷 简 结 构 有 两 种 可 能 的 稳定 结构 ,一 种 是 
顺 时 针 旋 转 的 ( 右 旋 ) , 另 一 种 是 逆 时 针 旋 转 的 (左旋 )。 系 统 自 组 织 过程 经 
过 某 个 分 叉 点 要 走向 一 种 稳定 结构 ,这 是 必然 的 ,是 由 系统 动力 方程 决定 
的 。 至 于 它 走 的 是 左旋 的 道路 还 是 右 旋 的 道路 , 即 卷 简 中 某 一 区 域 的 分 子 
是 全 部 向 上 流动 还 是 全 部 向 下 流动 , 则 是 偶然 的 , 它 依赖 于 系统 自 组 织 过 程 
中 的 某 种 涨 落 。 而 所 谓 涨 落 (fluctuation) 是 随机 发 生 的 若干 组 分 之 间 的 相关 
变动 , 它 的 出 现 没 有 确定 的 地 点 ,没有 确定 的 时 间 , 也 不 能 确定 它 的 方向 。 中 
纳 德 对 流 层 着 简 在 现实 址 界 的 例子 之 一 就 是 由 于 地 球 表面 的 热量 散发 到 高 
空 , 温 其 达到 了 一 个 分 义 点 ,就 出 现 了 恨 风 ,龙卷风 。 它 有 两 种 形式 ,一 种 是 左 
旋 的 ,一 种 是 右 旋 的 ,而 到 底 来 的 是 左旋 龙卷风 还 是 右 旋 龙卷风 ,气象 预报 是 
绝对 没 法 告诉 我 们 的 , 谁 也 无 法 预告 它 ,办 为 它 是 由 所 谓 涨 落 决定 的 。 
现在 我 们 再 来 考察 布鲁塞尔 器 的 分 又 与 涨 落 。 我 们 仍 令 A 保持 不 变 ， 
以 B 的 浓度 为 控制 参量 , 当 不 断 增 加 B 的 浓度 时 ,系统 便 越 来 越 离开 平衡 
态 。 当 到 达 一 定点 时 , 系统 便 超出 了 稳定 的 阅 值 ,进而 到 分 丸 点 ,就 是 
9.8 中 的 B 点 ,这 时 系统 可 能 沿 L, Lo 和 下 三 条 道路 发 展 。L, ,I 是 稳定 
SE 足 不 稳定 态 。 就 稳定 态 来 说 ,系统 可 能 走 上 L, ,也 可 能 走 上 工 ; ,1 表 
示 化 学 物质 x 在 空间 中 的 一 种 非 均匀 公布 ,例如 它 是 BZ 反应 图 中 的 左 螺 
BL, 表示 另 一 种 非 均 匀 分 布 ,例如 BZ 反应 图 中 的 右 螺旋 。 对 代表 两 种 性 
质 不 同 的 耗 散 结构 , 系统 到 底 选 取 L, 与 L 中 的 哪 一 个 分 布 see HEB 
的 .偶然 的 ,宏观 系统 方程 无 法 预言 系统 的 哪 一 种 结局 。 转 向 微观 也 无 济 于 
事 , 因 为 L 与 J。 是 完全 对 称 的 。 当 我 们 反复 进行 实验 时 ,系统 越过 分 又 
点 ,有 一 半 系 统 走 问 L, 组 态 , 另 一 半 走 向 L; AS, ART ORO FRR 
子 。 在 某 一 次 分 叉 转变 中 ,选择 L E E L, 是 随机 的 、 偶 然 的 ,是 由 外 部 的 
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当然 ,以 上 所 说 的 只 是 系统 发 展 的 第 一 级 分 又 ,并 没有 将 系统 发 展 的 全 
部 可 能 性 包括 进去 。 而 随 着 系统 越 来 越 离开 平衡 态 , 又 会 出 现 新 的 临界 点 
和 新 的 分 又 。 其 情况 如 图 9.9 所 示 。 


o) a) Pan 
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图 9.8 从 热力 学 分 支 K 到 两 个 可 能 耗 散 结构 L ,L 的 分 叉 图 


当 控 制 参量 B 的 浓度 达到 Be 时 , 系统 不 稳定 发 生 分 义 。 图 9.8(a) 表 
明 , 对 于 个 临界 波 数 ,转变 到 两 个 新 的 解 是 连续 的 。 图 9.8(b) 表 明 ,对 于 奇 
临界 波 数 ,由 K 转变 到 L, 是 跳跃 的 。 
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图 9.9 ” 耗 散 结构 进化 中 的 宏观 非 决 定性 


在 每 一 个 不 稳定 阔 中 ,有 若干 种 ( 至 少 有 二 种 ) 可 能 性 进行 选择 。 当 不 





平衡 逐步 减少 时 ,结构 按 它 所 来 自 的 同一 途径 退出 ,于 是 结构 "记忆 ”了 自 


己 的 初始 条 件 。 图 9. 


9 中 ,DS 表示 耗 散 结构 。 


以 上 所 说 ,就 是 通过 分 又 , 涨 落 而 达到 有 序 的 自 组 织 机 制 ,这 个 机 制 给 





涨 落 以 自 组 织 的 " 诱 








“或 "触发 器 " 的 地 位 。 涨 落 是 系统 的 微观 组 分 之 间 








的 相干 运动 , 它 是 新 的 有 序 结构 的 胚芽 。 不 同 的 涨 落 代 表 系 统 探 索 新 的 有 


但 在 分 叉 点 之 间 ,在 系统 存在 着 一 个 稳定 结构 或 平衡 





结构 的 情况 下 , 涨 落 通常 很 小 ,并 且 被 结构 的 负 反 馈 作 用 所 抵消 。 但 是 ,一 


ARABS iB A 
小 小 涨 落 会 迅速 增长 


点 ,情况 便 发 生根 本 变化 ,这 时 系统 开始 失 称 或 失衡 ， 
, 涨 落 的 相干 尺度 迅速 增 大 ,达到 某 种 宏观 的 尺度 , 即 


所 谓 * 巨 涨 落 ", 它 就 代表 了 一 种 新 的 有 序 结构 ;一 旦 被 某 种 正 反馈 机 制 加 
以 放大 并 稳定 下 来 , 它 就 成 为 一 个 新 的 占 支配 地 位 的 有 序 结构 。 涨 落 不 仅 








表示 新 的 有 序 结构 的 


过 程 中 起 到 关键 作用 。 
所 以 普 利 高 津 说 : 


数 其 级 为 和 的 值 ,我 
和 不 稳定 的 行为 。 当 
径 的 特征 是 有 一 系列 


区 芽 , 而 且 意 味 着 偶然 性 在 自 组织 过 程 中 .在 事物 演化 


ERE“ 如 果 我 们 考虑 图 9.8, 有 会 控制 参量 有 一 个 
门 就 会 看 到 ,该 系 统 已 经 含有 很 多 可 能 会 有 的 稳定 的 
棕 制 参量 增 大 时 ,系统 将 沿 着 “历史 ' 路径 演变 ,这 路 
相继 的 稳定 区 域 ( 这 些 区 域 由 决定 论 的 法 则 支配 着 ) 


和 不 稳定 区 域 (它们 靠近 分 叉 点 ,在 那里 系统 可 以 在 多 于 一 种 可 能 的 未 来 
之 则 做 出 "选择 " ) 。 动 力学 方程 的 决定 论 特点 (由 这 些 可 以 计算 出 一 组 可 


能 的 态 和 各 自 的 稳定 





性 ) 和 随机 涨 落 5 它 们 在 分 叉 点 附近 的 各 态 之 间 进 行 








“选择 " ) 难 解难 分 地 连接 在 -- 起 。 这 个 必然 性 和 偶然 性 的 混合 组 成 了 该 系 
统 的 历史 .” 人 这 里 普 利 高 津 讲 的 “混合 组 成 历史 ” ,也 可 以 理解 为 交替 地 支 


配 历史 。 在 分 叉 点 之 





前 ,必然 性 和 决定 论 起 到 支配 的 作用 ;在 分 又 点 上 , 偶 





然 性 和 非 决 定论 通过 : 
定论 又 取得 支配 地 位 


涨 落 起 支配 作用 ;而 在 新 的 稳定 分 又 解 被 选择 之 后 , 决 


在 21 世纪 ,世界 到 处 出 现 各 种 分 叉 点 。 系 统 哲学 家 了 DEBERE. 
BASRA. 〈1)T 分 又 一 一 由 技术 革新 造成 失 稳 后 引起 的 分 又 - 
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20 世纪 技术 上 的 突飞猛进 造成 了 社会 内 部 的 不 稳定 ,引起 社会 多 极 分 叉 。 
(2)C 分 义 一 一 由 战争 与 冲突 引起 的 社会 动 东 与 分 又。 许多 国家 的 社会 革 
命 与 政治 危机 虫 此 而 造成 。(3)E 分 叉 一 一 由 经 济 危 机 和 生态 危机 造成 的 
分 叉 。 20 世纪 末 出 现 的 能 源 问 题 .食物 问题 和 生态 环境 破坏 问题 ,促使 人 
类 十 上 一 个 分 又 路 口 。 在 这 些 分 又 点 上 , 涨 落 和 偶然 性 起 着 极其 重大 的 作 
用 ,存在 着 巨大 的 危机 ,也 存在 着 巨大 的 机 遇 。 当 然 ,偶然 性 、 机 遇 也 不 是 不 
各 控制 的 ,我 们 自己 的 活动 本 身 就 是 一 种 涨 落 。 认 识 社会 发 展 各 个 可 能 分 
叉 的 性 质 , 自 觉 朝 着 对 人 类 发 展 最 为 有 利 的 社会 发 展 方向 前 进 的 社会 运动 
本 身 就 可 能 是 一 种 巨 涨 落 ,成 为 代表 未 来 社会 发 展 方向 的 力量 。 在 社会 发 
展 的 重新 自 组 织 的 分 又 点 上 ,未 来 是 不 确定 的 ,但 是 是 可 以 争取 人 们 期 望 的 
某 种 结果 的 。 








DD 9.3.2 协同 作用 

我 们 在 9.2 中 讨论 了 非 半 衡 开 放 系 统 中 的 非 线 性 相 于 ,已 经 谈 到 系统 
元 素 或 系统 变量 之 间 怎 样 协调 地 相互 作 用 ,从 而 形成 全 局 的 序 ,不 过 那里 重 
点 讨论 的 是 非 线性 ,在 9.3. 1 中 ,我 们 讨论 在 分 丸 点 上 茶 种 元 素 之 间 的 相互 
关系 的 涨 落 怎样 通过 正 反 馈 的 放大 而 形成 宏观 有 序 结构 ,不 过 那里 我 们 重 
点 讨论 的 是 分 又 与 涨 落 在 自 组 织 中 的 作用 。 这 样 ,到 此 为 止 ,我 们 一 直 没 有 














学 史上 ,这 个 任务 主要 由 德国 物理 学 家 哈 肯 创立 的 协同 学 ( Synergetics) 来 
加 以 解决 蛤 肯 指 出 :“ 我 把 这 个 学 科 称 为 协同 学 ' ,一 方面 是 由 于 我 们 所 
研究 的 对 象 是 许多 子 系统 的 (通常 是 属于 相同 种 类 或 几 种 不 同 种 类 的 ) 联 
合作 用 以 产生 宏观 尺度 上 的 结构 与 功能 , 另 一 方面 ,这 里 又 有 许多 不 同学 科 
进行 合作 来 发 现 支 配 自 组 织 系统 的 一 般 原 理 ”。 这 里 所 谓 协 同 作用 , 指 的 
是 诸多 子 系统 之 间 相 互 苏 调 的 、 相 互 合作 的 或 同步 的 联合 作用 ， 当 然 轩 同 
作用 ,广义 地 包含 了 竞争 与 合作 ,通过 竞争 达到 合作 ,但 重点 强调 的 是 合作 ， 
所 以 蛤 肯 -- 表 将 协同 学 说 成 是 “协调 合作 之 学 '”, 亿 所 以 我 们 至 少 可 以 将 
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图 9 102881 T ERE FEL SL 比例 为 3:1) 
的 混 侣 气体 作 AH as fr HL BIE LR HE IE BES8 Jg 15cm 到 Sem 米 不 
Se PEC DR BIER TZA ET: Ei OY Rot M PED E EREHE 100% B6 
SERIE TRIER Fe n ses o RA 106 SSSR DC dull 
而 穿 透 出 来 , 管 中 还 设 有 一 个 内 管 , 称 为 激光 枪 舱 管 ,其 能 源 ! 又 称 为 豪 源 } 
3E eb BSR] ACE PL — A FERE PR ERE t, Sa E A 1000. 本 
elis YUE 6321. 8nm 波长 的 单 色 光 , 其 功率 由 lmw 到 100mw 不 等 ， 

根据 原子 物 埋 学 , 愿 于 的 运动 状态 分 为 不 同 能 级 , 当 原 子 中 电子 从 高 能 
规 跃 迁 到 低能 级 时 , 它 就 会 发 出 相应 于 能 级 差 的 光子 (所谓 自 发 辐射 ) ;一 
个 原子 中 次 蝶 于 从 外 界 吸 收 一 个 光子 时 ,会 失 低 能 级 肾 迁 到 高 能 级 1 所 席 
FRRO , 当 它 从 高 能 级 返回 低能 级 时 ,同样 放出 光子 。 此 时 人 人 射 光子 与 
释放 光子 有 相同 的 波长 和 相位 {这 谱 称 为 受 油 辐 射 )。 当 激光 器 菜 源 的 功 
率 [ 或 外 加 电压 ) Ee ot, ASTER Hp t TARER ES EER TE 
同步 进行 的 . 当 它 返回 低能 级 时 发 射 的 光子 是 随机 自发 辐射 的 光 于 ,其 波长 
《或 频率 ) .相位 和 偏振 都 是 混乱 无 规 的 ,总 体 上 相互 干扰 , 相 与 抵消 , 光 场 
强度 近似 于 零 。 这 种 情况 就 如 同 普通 的 日 郊 灯 所 发 出 的 光线 一 样 ,并 无 激 
光 产 生 。 但 是 当 外 如 的 电压 或 功率 法 到 一 定 的 阔 值 { 补 光 阔 ) ,此 时 有 较 多 
电子 既 迁 到 变 激 状态 , 它 返 回 较 低能 级 时 放出 的 电子 被 两 面 沈 射 镜 来 回 反 
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中 间 状 态 , 在 那里 停留 时 间 较 长 ( >10”) ,于 是 停 看 亚 稳 态 的 原子 数 多 于 
共 态 的 原子 数 ,出 现 所 谓 “ 粒 子 反 转 ”。 当 它们 返回 茜 态 时 便 发 出 波长 . 相 
位 和 偏振 都 高 度 一 致 的 激光 。 首 先 ,激光 是 协同 相干 的 ,都 有 相同 的 相位 、 
相同 的 偏振 ,全 加 起 来 产 牛 很 大 的 强度 , 即 很 大 的 光 场 ; 其 次 , 它 是 单 色 的 ， 
在 整个 发 后 过程 中 ,始终 以 一 种 特定 波长 占 支配 地 位 ;再 次 , 它 的 光束 是 很 
狭 窗 的 ,产生 强大 的 威力 ,这 就 是 无 数 原 子 之 间 在 状态 上 的 协同 作用 。 也 就 
是 说 ,相对 于 自然 光 而 言 , 它 是 一 种 高 度 有 序 的 状态 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 
这 种 高 度 有 序 的 状态 并 非 由 外 界 条 件 直 接 决定 。 外 加 电压 ( 泵 源 ) 只 能 确 
REMO HIS its 市 不 能 决定 其 具体 的 状态 (频率 .机 位 等 ) ,这 种 状态 部 是 
通过 9.4. 1 所 说 的 随机 涨 落 和 选择 的 正 反馈 作用 而 确定 下 来 的 。 哈 肯 说 : 
“事实 上 ,激光 于 始 发 射 时 ,其 中 的 波 完全 不 同 , 它 们 是 几 个 冒失 "的 光电 
子 所 放射 出 来 的 。 这 些 波 相互 竞争 ,以 求 从 其 他 受 激光 电子 得 到 加 强 。 这 
些 电 子 通 常 是 把 自己 的 能 量 灾 给 与 光电 子 因 有 "节律 "最 为 接近 的 一 种 波 
虽然 这 种 特定 的 波 常 常 只 占 很 微弱 的 优势 ,但 它 将 以 排山倒海 之 势 得 到 加 
强 ,最 终 压 倒 所 有 其 他 的 波 。 一 旦 这 种 波 建 立 了 它 的 主导 地 停 , 它 常 将 支配 
个 原子 的 每 一 个 新 受 激 的 电子 ,并 使 光电 子 按 它 的 周期 共振 ,起 到 序 参量 
的 作用 ” 工 
关于 激光 的 形成 ,以 及 刚才 所 说 的 " 序 参 明 ” ,可 从 宏观 角度 建立 一 个 
系统 的 演化 方程 来 加 以 分 析 。 方 程 如 下 : 


证 
Apo (DAE Br 


Rp RHR, E de PA EE, EE FUR R 
化 的 序 参量 ;D 表示 增益 系数 , 表示 增益 介质 受 激 辐射 的 能 力 , 受 激 辐射 会 
增加 光 强 ;DI 点 示 受 激 辐射 的 强度 , 它 与 人 射 光 的 强度 成 正比 ,Ace 表示 横 
耗 系数 ,表示 受 激 获 迁 的 能 力 , 受 激 既 迁 要 吸收 光子 .使 光 强 减少 ;AeI 表示 
受 激 跃 廷 的 强度 , 它 与 人 射 光 的 强度 也 成 正比 ;B 表示 人 饱和 系数 ,BL 表示 对 





























GO 赫 尔 锚 ， 哈 刘 以 协同 学 :大 自然 构成 的 奥秘 》, 凌 复 华 译 , 上 海 译 文 出 版 社 1995 年 
版 ,第 56—57 Y. 





光 强 增加 的 限制 , 它 与 光 强 之 间 星 非 线性 关系 (办 为 激发 态 上 的 粒子 数 是 
有 限 的 ,所 以 当 光 强 工 较 大 时 ,许多 光子 不 再 有 机 会 导致 受 激 辐射 ,也 即 光 
强 不 可 能 无 限 增加 ,而 当 光 强 较 小 时 ,这 种 限制 不 明显 ) 。 


如 果 令 红 = 0, 训 得 方程 的 定 态 解 :6 =04, rm 


现 分 别 给 1, , 一 个 很 小 的 扰动 人 I, 并 对 其 进行 稳定 性 的 分 析 。 

结果 表明 : 当 D < Ac 时, 工 ERBER» ,AI>0) ,而 了 为 负 值 没有 
意义 ; 当 D > Ac 时 ,1 不 是 稳定 解 (t 一 % ,A1 一 0) ,I, 为 正 值 ,有 意义 , 且 是 
稳定 解 (t>% , A0). 





9. 11 方程 分 支 解 


可 见 ,D = Ac 是 临界 点 。 当 D > Ae 时 ,系统 离开 热力 学 分 支 (1 = 0, 对 


应 于 自然 光 ) 而 自发 地 演化 到 耗 散 结构 分 支 (1, = 也 a" 











To 
讲 到 这 里 ,我 们 已 经 详细 分 析 了 自 组 织 理论 的 经 典 的 案例 : 贝 纳 德 滚 卷 
féj .BZ 反应 ,以 及 这 里 的 激光 形成 ,它们 之 间 有 -个 共同 的 特点 ,就 是 系统 
大 量 的 微观 组 分 相关 联 地 协同 作用 。 用 哈 肯 的 话 来 说 :“ 各 个 部 分 像 由 … 
只 看 不 见 的 手 在 驱动 排列 ; 另 一 方面 , 正 是 这 些 个 别 系 统 通过 其 协 间 作用 ， 
又 反 过 来 创造 了 这 只 看 不 见 的 手 ,我 们 把 这 只 能 安排 一 切 的 看 不 见 的 手 称 
A ESE 。 字 具体 来 说 , 序 参 量 是 为 了 描述 系统 整体 行为 而 引进 的 宏观 
参量 ,是 系统 有 序 程度 的 一 种 量度 。( 另 一 种 量度 是 本 章 开始 时 讨论 的 负 
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Tü. BPO OGRRHERUE DICES ERA RIE.) 比如 ,B82Z 反应 中 的 组 分 浓 
度 , 铁 磁 相 变 中 的 磁化 强度 , 员 纳 德 花样 中 的 对 流 运 动 ,激光 系统 中 的 光 场 
强度 , 咎 态 系统 中 种 群 的 个 体 数 等 ,都 订 以 夏 成 是 系统 的 序 参 此 。 自 组织 的 









过 程 也 就 是 序 参量 产生 的 过 程 。 在 自 纽 织 前 ,系统 的 序 参 臣 为 零 , 系 统 大 址 





的 微观 组 分 处 万 序 均匀 状态 ,或 各 行 其 是 ,杂乱 尤 章 , 沾 可 能 产生 整体 的 
HF. 白 组 织 开 始 后 情况 就 不 同 了 .一 方面 , 子 系统 的 合作 产生 了 序 参 量 ,这 
在 哲学 上 叫做 从 微观 对 宏观 的 上 各 因果 关系 ; 另 一 方面 , 序 参 基 又 六 册子 系 
统 的 行为 ,这 叫 涛 支配 原理 或 向 使 原理 ,在 哲 掌上 叫做 从 宏观 到 微观 的 下 则 
果 关 系 。 两 首页 为 条 件 , 从 而 使 系统 的 宏观 性 质 发 生 了 改变 。 更 重要 的 
是 ,这 种 序 参 量 的 产 牛 并 不 是 外 部 约束 或 加 于 系统 的 ,而 是 自发 的 UA EET 
通俗 地 解释 到 “我 们 设想 一 个 游泳 者 在 游泳 池内 来 同 游 , 夏 大 池内 拥挤 . 
ARATE ERZ. € 游泳 者 会 想到 旋 游 这 个 念头 上 来 - 开始 也 许 只 
是 少数 人 这 样 游 ,但 不 断 有 人 加 入 ,因为 旋 游 对 大 家 都 更 方便 、 这 种 没有 外 
来 指示 的 共同 行为 是 自 组 织 的 ,自然 界 以 同样 的 方式 行事 。 以 液体 为 例 , 它 
“发 现 ”如 果 它 们 能 “起 进行 有 规律 的 运动 ,向 上 传输 热 的 部 分 更 容易 得 
多 …… 滚 体 发 现 热 的 部 分 上 升 特别 有 利 , 于 是 这 种 方式 就 不 断 增长 …… 一 
种 运动 方式 多 渐 占 支配 地 位 ,把 其 他 方式 诺 了 下 去 ,液体 出 击 -种 完全 特定 
的 卷 简 运 动 ,这 种 卷 简 和 运动 起 着 序 参量 的 作用 ,引导 各 部 分 液体 的 运动 方 
式 。 一 旦 这 种 方式 在 液体 的 部 分 领域 形成 ,其 他 部 分 也 将 被 吸引 过 来 ,也 就 
是 说 ,它们 被 序 参 量 所 支配 ,条 

关于 上 由 组 织 中 协同 与 合作 的 作用 ,我们 只 是 对 非 生 命 此 界 中 的 情形 做 
较 简略 的 讨论 。 关 于 生命 此 界 以 及 人 类 社会 的 复杂 系统 自 组 织 中 竞争 性 的 
合作 如 何 起 作用 ,这 个 问题 将 在 本 章 第 4 节 中 进行 较 详 细 的 讨论 。 























Pb 93.3 分 布 式 控制 与 鲁 棒 性 

通常 人 们 会 认为 , 一 个 有 高 度 组 织 性 的 系统 一 定 是 -个 具有 集中 性 控 
制 的 系统 :生命 由 它 的 DNA 蓝图 来 控制 ,就 物 由 它 的 各 级 神经 系统 来 集中 
控制 ,人 类 行为 由 他 们 的 大 脑 来 统一 控制 。 就 像 我 们 在 上 一 章 所 讨论 的 那 
样 ,有 11 个 层级 的 集中 控制 ， -个 社会 一 -个 国家 总 有 一 个 政府 首脑 ,对 政 
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府 部 门 进行 领导 .这 些 控制 者 ,虽然 是 这 个 组 织 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,但 在 
组 成 .结构 与 功能 上 是 可 以 与 系统 的 其 他 部 分 .与 系统 的 被 控制 部 分 区 分 上 
来 .成 为 独立 的 子 系统 。 这 样 的 系统 ,我 们 称 之 为 集中 性 控制 系统 ,这 种 控 
制 称 为 集中 性 控制 或 集中 化 控制 (Centralized Control) 。 

但 事实 情况 并 不 是 这 样 , 在 典型 的 自 组 织 系 统 中 , 它 的 控制 不 是 集中 性 
的 ,而 是 分 布 式 的 。 所 谓 分 布 式 控制 (Distributed Control) 或 分 散 式 控制 
(Decentralized Control) ,是 从 神经 网 络 的 研究 中 发 展 起 来 的 一 种 非 线 性 的 
控制 方式 。 简 单 地 说 ,就 是 它 的 榨 制 功能 的 实现 不 是 由 一 个 控制 者 子 系统 
来 执行 ,而 是 分 散 地 由 系统 的 各 个 组 成 部 分 办 同 地 按 -~ 定 概率 分 布 发 出 控 
制 信号 来 加 以 实现 。 例如, 上面 所 说 的 由 纳 德 液 简 层 流 的 形成 就 不 是 由 某 
个 控制 者 来 实现 这 种 相对 稳定 的 宏观 模式 的 ,而 是 由 所 有 的 液体 分 子 的 局 
域 性 的 协同 作用 来 加 以 制约 ,控制 的 。 所 有 的 分 子 都 分 担 了 控制 的 “ 责 
H^. 蜜蜂 建造 蜂 房 ,蚂蚁 筑 成 蚁 后, 并 不 是 由 峰 皇 或 蚁 后 发 号 施 令 或 发 出 
息 集中 控制 蜜蜂 或 蚂蚁 进行 的 ,而 是 每 只 参与 其 事 的 蜜蜂 .蚂蚁 各 自 依照 
简单 的 行动 规则 分 散 地 对 这 个 整体 行为 加 以 控制 的 ,因而 叫 微 分 布 
式 的 控制 。 如 果 说 这 里 存在 "控制 者 ”, 则 人 人 都 是 控制 者 , 自然 也 就 没有 
独立 分 离 的 控制 者 子 系统 了 ,因而 在 这 个 意义 上 是 分 布 式 控制 。 同 样 ,在 一 
个 由 为 数 众多 的 独立 生产 者 和 独立 消费 者 组 成 的 自由 而 非 垄 断 的 市 场 里 ， 
某 种 产品 的 价格 并 不 是 集中 控制 的 ,也 是 不 可 能 集中 控制 的 。 它 是 由 每 一 
个 生产 者 或 消费 者 分 散 控制 的 ,虽然 每 个 当事人 都 不 一 定 意识 到 他 们 有 份 
控制 商品 价格 ,因为 它 是 自然 形成 的 。 它 不 是 集中 控制 ,一 旦 由 政府 强制 实 
行 某 个 价格 ,或 者 有 垄断 集团 施 垄 断 旋 量 抬 席 价格 或 压低 价格 , 那 就 不 是 自 
由 市 场 了 。 

这 不 是 上 小 节 所 说 的 各 组 成 部 分 的 协同 作用 吗 ? 怎么 可 以 称 之 为 分 布 
式 “ 控 制 " 呢 ”这 是 内 为 ,这 种 局 部 对 整体 的 作用 ,是 完全 符合 本 书 第 4 章 
的 控制 定义 的 。 根 据 控制 论 创始 人 W. 艾 什 比 的 控制 论 思想 ,所 谓 控制 就 
是 对 系统 的 可 能 状态 的 约束 ,使 它 缩减 到 特定 状态 4 * 的 过 程 , 即 C(q) 一 
q* 的 变换 过 程 。 自 组 织 过 程 就 是 -个 自发 地 产生 约束 ,由 多 数 的 可 能 状态 
落 人 某 个 少数 的 稳定 的 “吸引 子 "状态 的 过 程 。 在 这 个 缩小 多 样 性 的 意义 
上 , 它 显然 是 一 个 控制 过 程 ,同时 根据 上 节 对 自 组 织 的 非 线性 分 析 , 当 系统 
组 成 部 分 的 状态 经 正 反 人 馈 内 同 达 到 一 个 稳定 的 模式 后 , 负 反 馈 便 起 到 主导 
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的 作用 ,对 于 环境 出 现 对 系统 稳定 状态 q 的 干扰 D(q) ,总 存在 着 一 种 作用 
R, 使 R(q) 抵 消 D(q), 即 R(q) = -D(q)。- -个 生态 系统 受到 局 部 的 环境 
干扰 ,例如 森 休 火灾 , 它 总 存在 一 种 修复 力 使 烧 掉 了 的 部 分 重新 恢复 过 来 ， 
“时 火烧 不 尽 ,春风 哆 又 生 ”, 这 就 是 一 个 对 环境 干扰 的 抵消 意义 上 的 自动 
控制 , 它 也 是 分 布 式 控制 。 

在 分 布 式 的 组 织 和 以 制 中 ,由 于 它 未 分 化 为 各 种 专门 的 不 可 符 代 的 组 
成 部 分 ,所 以 当 某 个 部 分 受到 破坏 时 ,其 他 组 成 部 分 可 以 替代 它 的 功能 。 大 
脑 的 神经 元 网 络 本 身 ,就 没有 某 种 神经 元 可 以 控制 一 切 , 对 于 事故 .手术 或 
其 他 病变 引起 的 损伤 ,其 功能 可 以 由 其 他 部 分 所 蔡 代 ,就 是 一 个 明显 的 例 
Te 分布 式 自 组 织 系统 中 ,随机 的 涨 落 或 “噪音 ”, 只 要 范围 道 当 ,就 不 但 不 
会 妨碍 自 组 织 , 而 县 能 成 为 自 组 织 的 诱因 和 动力 。 在 这 两 方面 的 意义 上 说 ， 
ARR BA AS ENE, BUGS GISECR EAE 














D> 9.3.4 自 组 织 与 他 组 织 ,中 央 控 制 与 分 散 控制 

我 们 已 经 讨论 了 自 组 织 和 自 组 织 系统 的 基本 概念 , 那 是 在 最 纯粹 的 形 
式 上 主要 使 用 前 生命 时 期 即 非 生物 的 例子 来 加 以 讨论 的 。 不 过 ,各 组 织 
相对 于 他 组 织 而 言 的 。 所 谓 自 组 织 , 我 们 在 本 章 中 已 经 讨论 过 ,是 序 在 网 络 
中 形成 的 过 程 ,是 在 既 没 有 外 界 环 境 有 序 结构 的 信息 .也 没有 内 部 控制 者 提 
殿 指 令 的 情况 下 自己 自发 产生 和 自己 分 散 控制 下 实现 的 。 相 上 反 ,所谓 他 组 
织 ( 又 称 为 被 组 织 ) 是 系统 中 有 序 结构 的 这 样 一 种 形成 过 程 : 它 是 在 外 界 环 
境 施加 决定 性 影响 ( 特别 是 施加 特定 组 织 程序 的 影响 ) 的 情况 下 或 由 一 个 
分 离 的 子 系统 即 控制 者 系统 施加 组 织 指令 的 作用 下 形成 的 ,后 者 是 一 个 集 
中 控制 或 中 央 控 制 的 过 程 。 在 现实 的 复杂 系统 中 ,常常 既 包 括 自 组 织 的 过 
程 ,又 包括 他 组 织 的 过 程 ;县 包括 白 组 织 的 分 散 控制 的 领域 义 包括 他 组 织 的 
集中 控制 的 领域 。 因 此 ,上 章 所 研究 的 多 层级 的 ( 集中) 控制 系 统 与 本 章 所 
研究 的 自 组 织 系统 是 相辅相成 的 。 

首先 ,我 们 来 看 具有 中 央 控 制 的 系统 ,例如 具有 高 级 神经 系统 的 动物 。 
它 的 中 央 控 制 系统 有 一 个 起 源 问题 ,如 果 一 级 一 级 沿 着 进化 的 阶梯 向 下 追 
索 ,最 初 的 中 央 控 制 系统 是 通过 分 布 式 控制 的 自 组 织 过 程 市 形成 的 (参看 
本 书 4.5.5) ,而 最 初 的 生物 是 没有 神经 细胞 这 些 控制 者 来 加 以 控制 的 。 在 
经 过 自 组 织 形成 神经 细胞 后 ,中枢 神经 系统 这 个 高 层次 的 控制 省 的 形成 ,在 







































相当 大 的 程度 上 也 是 
RARR gio 
i Reli eC nap Rab CR e n PLE prm. AR 
TEC (NUMA "D Lk Sith Soka Rep ge ay 
ALAR (rind) ARE ATR PRM oy RD LC FER 
fb. L {min within the nm fittle-nian- 
in-the-hesd) jt FE — geri 
















Bog HO 


5 7 EG ALSTON RENE Hi EEIE DEAE T fis Ped 
Seep Ay rab sit 

an epp ee PTR ROL Seid ILES MESE TH Ba TT 
dol TE PR RA a df Rs 
公共 事业 ( PAR IS EI AO APS ED] AO GRIP C01 EL AE 6 88 OF TU, HLD] 
BULL ECRI ACCES SUID IUE E SESE 但 是 这 种 集中 式 的 控制 ， 
RAAT TSG! 朋 织 ,是 要 建立 





S EN EG 














Trid 
WAY 


7 









Siri BAUER ERI AE 





fup. chr SUR AML, e BEHRA Bats ARE UT 
通过 投票 来 解 次 ， 这 个 投标 就 是 -种 分 





时 .最 生菜 个 委员 从 还 是 
布 式 的 控制 
IUK IN AM ae 


i Fe PRE (EER LU TAN H oo THE 











aS RE SR RS - 


ee se 





控制 的 关系 。 纯 粹 的 自 组 织 , 即 没 有 集中 控制 者 的 系统 的 自 组 织 ,只 能 在 非 
生命 世界 中 发 现 ， 生命 的 起 源 首先 在 于 形成 DNA, 它 就 是 一 个 分 离 的 控制 
者 系统 , 它 成 为 生命 系统 的 组 织 者 和 控制 者 。 生 命 的 进一步 发 展 有 赖 于 它 
的 内 部 控制 者 和 组 织 者 的 发 展 ,以 及 它们 与 被 组 织 者 之 间 的 相互 作用 。 集 
中 控制 与 分 布 式 控制 相 比 ,有 它 的 劣势 ,也 有 它 的 优势 。 分 布 式 控制 的 优势 
已 在 9.4.3 讨论 了 ,就 是 它 的 和 鲁 棒 性 , 即 它 的 强健 性 .坚韧 性 和 白 主 性 - 集 
中 控制 的 优越 性 在 于 :(1) 它 能 独立 于 被 控 者 系统 而 变化 ,发展 , 即 它 可 以 
通过 适应 与 学 习 改 进 它 的 功能 而 不 直接 干扰 与 妨碍 被 控 系 统 ,内 此 当 环 境 
发 生 重大 的 变化 时 ,具有 集中 控制 的 系统 由 于 具有 适应 、 白 学 习 的 功能 ,使 
可 以 平稳 地 过 渡 到 新 的 系统 和 新 的 组 织 。 而 设 有 集中 控制 的 自 组 织 系统 ， 
只 能 从 一 种 吸引 子 状 态 跳 路 到 另 一 种 吸引 子 ,这 意味 着 系统 在 动力 学 上 的 
改变 , 即 重新 进行 自 组 织 过 程 , 带 有 某 种 "推倒 重 来 的 破坏 性 ;(2) 集中 控 
省 系统 由 于 具有 遂 应 与 学 习 的 功能 ,因而 可 以 起 到 艾 什 出 (下 R Ashby, 
1970) 所 说 的 对 环境 进行 建 模 的 作用 和 坎贝尔 ( DT，Campbell , 1974) 所 说 
的 代理 选择 器 ( Vicarious selectors) 的 作用 。 这 就 是 说 它 可 以 预言 环境 的 变 
化 在 环境 破坏 系统 之 前 改变 和 消除 系统 的 不 适应 环境 的 行为 。 这 只 有 在 系 
统 组 织 过 程 中 存在 着 一 个 分 离 的 控制 者 系统 时 才能 做 到 ,而 控制 者 系统 之 
所 以 能 做 到 这 一 点 ,还 因为 控制 者 储存 了 足够 的 信息 ,而 储存 信息 的 控制 者 
系统 受到 被 控制 系统 的 保护 。 例 如 ,DNA nio sit fef B SEU AUI SE P Hh p 
人 的 大 脑 受到 坚硬 的 头骨 的 保护 。 有 关 这 种 适应 性 问题 ,将 存 下 一 章 进行 
讨论 : 

因此 , 当 我 们 讨论 复杂 系统 时 , 自 组 织 河 题 并 不 只 是 一 般 组 成 元 素 的 自 
组 织 问题 ,而 凡是 行动 主体 的 自 组 织 问题 。 这 里 所 请 行动 主体 ,就 是 具有 自 
己 的 月 标 , 能 独立 接收 .储存 和 处 理 环境 信息 并 据 此 作用 于 环境 以 达到 自己 
目标 的 主体 ,这 样 的 主体 显然 有 许多 种 类 ,如 自主 行动 主体 ,适应 性 行动 主 
体 ,智能 主体 ,经 济 行动 主体 ,管理 行动 主体 等 等 ,但 它们 ( 至 少 是 它们 的 大 
多 数 ) 都 显然 是 具有 某 种 独立 中 央 控 市 系统 的 。 复 杂 系 统 的 自 组 织 理论 主 
要 就 是 研究 这 些 行 动 主体 之 间 怎 样 自主 地 进行 相互 作用 而 形成 高 层次 的 自 
组 织 系 统 ， 有 关 这 个 问题 ,我 们 将 在 下 一 节 进行 讨论 。 


























om 9.4 自主 行动 主体 之 间 的 自 组 织 


在 本 节 中 ,我 们 要 讨论 复杂 系统 的 自 组 织 的 模拟 问题 。 这 里 所 谓 复 杂 
系统 ,主要 指 的 是 由 自主 行动 主体 组 成 的 系统 ,因此 ,有 必要 首先 搞 清楚 和 
主 行动 主体 的 概念 。 





PD 941 自主 行动 者 的 概念 

Agents 的 概念 ,有 时 译 成 行动 者 ,有 时 译 成 主体 。 根 据 这 个 概念 的 科学 
含义 ,我 们 将 它 译 成 行动 主体 , 即 自主 的 行动 者 。 在 行动 主体 之 前 加 上 一 个 
定语 叫做 自主 行动 主体 ,是 想 要 说 清 它 的 最 主要 特征 。 在 明白 了 这 一 点 之 
后 ,我 们 将 自主 行动 主体 .自主 行动 者 与 行动 主体 作 同 义 语 使 用 。 

自主 行动 者 一 词 是 从 计算 机 科学 与 人 工 知 能 学 科 借用 过 来 讨论 更 为 普 
遍 的 复杂 系统 (包括 人 工 系统 和 自然 系统 二 者 ) 的 规律 与 特征 的 。 要 给 它 
下 一 个 定义 来 概括 所 有 自主 行动 者 的 共同 或 本 质 特征 是 很 困难 的 ,这 在 哲 
学 上 叫做 本 质 主义 的 困境 。 不 过 概括 它们 的 典型 特征 仍然 是 可 能 的 。 下 面 
的 一 个 定义 是 1995 年 世界 上 有 200 间 大 学 和 学 院 使 用 的 一 本 《人 工 智 能 : 
现代 观点 》 的 教材 给 自主 行动 者 下 的 定义 : 

“一 个 行动 主体 是 所 有 那些 能 被 看 成 是 通过 感受 器 来 感知 它 的 环境 并 
通过 效应 器 来 作用 于 这 个 环境 的 一 切 事物 " 。 这 就 是 说 行动 主体 必须 通 
过 对 环境 的 认 知 和 行动 来 收 变 环境 ， 

麻 省 理工 学 院 米 底 亚 实验 室 帕 迪 斯 * 梅 丝 ( Pattie Maes) 教授 是 行动 主 
体 研 究 的 开创 者 和 倡导 者 ,她 给 行动 主体 补 上 了 两 个 最 根本 的 特征 。 她 说 : 
“自主 行动 主体 是 一 个 计算 机 系统 , 它 位 于 某 种 复杂 的 动力 学 环境 中 ,在 这 
环境 里 自主 地 感知 和 行动 ,并 且 在 这 样 做 时 实现 了 一 组 目标 或 任务 。 字 

有 了 这 两 个 相互 补充 的 定义 ,我 们 对 自主 行动 主体 或 自主 行动 者 的 概 






















































































@ Russell, Stuart J. and Peter Norvig (1995). Artificial Intelligence; A Modern Approach , 
Englewood Cliffs. NJ. Prentice Hall. p. 33. 

@ Macs, Pattie (1990) ed. Designing Autonomous Agents, Cambridge, MA: MIT Press, p. 
21. 
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BY BE CBA T. PABA ET A ETM? EM (他 或 她 ) 
是 护照 自己 的 呈 的 独立 自主 行动 的 。 一 个 动物 ,例如 一 只 蚂蚁 -只 飞鸟 、 
一 个 蚊子 .一 个 原始 细胞 都 是 自主 行动 者 。 人 的 -只 手 .一 只 脚 是 不 是 各 
主 行动 者 呢 ? BE! 因为 它 完全 接受 大 脑 的 命令 ,行动 没有 自主 性 。 你 
的 房子 里 的 乱七八糟 的 物品 也 不 能 被 称 为 自主 行动 者 ,虽然 它们 是 某 种 
系统 的 一 些 元 素 .物质 客体 。 你 的 计算 机 的 键盘 以 及 输入 文字 的 程序 也 
不 是 -一 个 自主 的 行动 主体 ,不 过 如 果 你 电脑 中 有 个 白 动 为 你 修改 你 的 错 
字 的 程序 ,那个 程序 就 可 算是 自主 行动 主体 了 - 至 少 机 器 人 一 般 都 将 它 
看 做 是 行动 主体 。 这 样 看 来 , 自 卡 行 动 主体 至 少 有 四 个 基本 的 或 典型 的 
THE: 

1. B Ete (autonomous) ;自主 行动 主体 独立 进行 运作 ,不 受 其 他 行动 主 
体 或 人 的 命令 或 直接 干预 ,并 有 某 种 控制 自己 行动 和 内 部 状态 的 机 制 。 

2. 反应 性 (reactive) :能 对 环境 进行 及 时 的 应 答 灾 化 ,感知 环境 和 作用 
于 环境 。 

3. 月 的 定向 性 ( goal-oriented) : 它 并 不 是 简单 地 消极 地 对 环境 作出 反 
应 ,而 是 能 展示 出 一 种 主动 的 有 目的 性 的 行为 ,在 环境 中 实现 自己 的 月 标 。 

4. 历时 连续 性 ( temporally continuous ) :以 上 这 些 特性 和 行动 是 在 一 个 
时 期 里 持续 地 进行 的 , 即 持续 地 实行 自己 的 程序 。 

在 本 节 中 ,我 们 将 通过 让 算术 模拟 探索 动物 世界 的 两 个 例子 一 一 蚂 壤 
与 鸟 群 ,看 看 那些 自主 自在 .各 行 其 是 的 行动 主体 怎样 可 能 通过 自 组 织 实现 
考 夫 曼 所 说 的 “自由 序 ” Corder for free) 的 形成 , 像 是 事先 有 个 总 体 计划 来 
形成 一 个 系统 似 的 。 本 节 的 另 -- 个 目的 在 于 说 明 , 即 使 我 们 完全 了 解 闭 些 
只 遵循 极其 简单 的 行为 规则 的 自主 行动 者 ,一 般 岂 不 可 能 预测 和 推断 出 它 
未 来 所 组 成 的 系统 的 整体 行为 ,这 种 突现 的 性 质 也 是 自主 行动 霄 的 自 组 织 
的 一 个 根本 性 质 . 























D> 9.4.2 蚂 蚊 行为 的 模拟 

单个 蚂蚁 的 行为 是 很 简单 的 ,生物 学 家 指出 它 只 有 十 几 种 行为 规则 ,如 
遇 到 食物 时 散播 出 其 种 气味 (外 激素 分 子 ) .其 他 蚂蚁 按 这 气味 激素 行动 等 
等 ,可 屁 蚁 群 的 系统 行为 都 足 十 分 复杂 而 有 序 :行走 最 短 的 星 离 到 达 食物 所 
在 地 ,在 非洲 平地 上 筑 起 几米 高 的 蚊香, 最 合理 地 使 用 建筑 材料 ,最 太 限 度 


xr 








地 第 殖 自己 的 物种 ,以 至 于 在 最 生动 物 中 , 它 的 总 攻占 了 村 等 等 。 这 种 突现 


现象 怎么 可 能 呢 ? 克 里 斯 ， 庆 顿 ( Chris Langton) 远 用 元 胞 自动 机 来 模拟 同 
骸 行 为 ， 这 种 模拟 蚂蚁 又 称 为 舟 拟 昭 蚊 (Virtual ante) 或 叫做 Vants d 
Vants 是 Langton 发 明 的 一 个 新 字 , 过 去 的 字典 上 是 没有 的 。 它 处 的 环境 是 : 

上 有 限 无 界 棋盘 方 属 子 , 像 我 们 上 章 折 讲 的 “生命 游戏 " 的 元 胞 格子 那 
样 。 

2. 各 个 格子 的 额 色 可 以 是 白 的 ,也 可 以 是 丹 的 。 

3, ERRADO MERIR , 南 , 北 四 个 邻 格 。 

THAME: 

1. RREME: 

2. SORA GTR. ANE 90° RATER RR 

3. GRUNGE A PRG IST ,有 转 90? 并 将 该 元 胞 涂 成 白色 。 

这 几 条 规则 可 能 是 受到 蚂蚁 留 下 的 激 源 导 引 和 改变 其 他 蚂蚁 的 行动 的 
启示 而 创立 的 。 




































































图 9.43 模拟 妈 骨 在 元 胞 格子 中 从 初始 空 阁 开始 下 了 八 步 





E9. 13 说 明了 单个 蚂蚁 的 行为 规则 是 何 等 简单 .并且 这 种 运动 在 时 间 
EXETER EOS. 13 第 8 步 图 可 以 北 返 回 第 1 步 图 ) ,所 以 个 体 自主 行动 

















(L$. Stewart, "The ultimate in ant particle". Srientific American. July 1994. pp. 88-91. 
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SC WA LATA LARLY. (I Poe eee Bode 
FAR PS RAE ER, OR RAT OR BRE 
ISRUAGCA: FAL BUE IL FEAR ET 500 PEE ESE FILE x 
Bid FSA ADF ay BO SE AT oh TOR ES CE EE ee 
Wee HEL PEA ARIA — IRS TAR QN RU. MAR 
们 在 初始 条 件 上 改变 — s DLE EA EMTA 
生 戏 剧 性 的 变化 ,刚才 说 到 的 不 可 预测 性 就 与 这 种 对 初始 条 件 的 极度 敏感 
性 有 关 。 但 是 如 果 我 们 在 图 9. 13 上 继续 模拟 10000 个 时 步 之 后 ,蚂蚁 突然 
到 现 出 极其 规则 和 有 序 的 行为 , 它 逃 出 了 “混沌 初 开 "的 阶段 ,开始 了 访 妊 
斯 .普罗 普 (James Propp) 所 说 的 修筑 高 速 公路 D 詹姆斯 .普罗 普 首次 发 
现 了 这 种 高 速 公路 与 网 格 空间 成 45* 角 ,可 以 有 四 个 方 击 。 图 9. 14 REA 
初始 条 件 为 所 有 元 胞 都 旦 白色 并 将 晤 蚁 放 在 中 间 信 一 万 多 时 步 后 突然 于 
出 的 高 速 公路 ， 如 果 网 格 空间 为 无 限 大 , 则 蚂蚁 会 沿 高 速 公路 走向 无 限 远 ; 
而 由 于 我 们 的 元 胞 空间 是 “有 限 无 界 * 的 爱 因 斯 坦 宇 宙 ,元 胞 空间 四 边 着 
起 ,高 速 公路 终 将 与 蚂 颈 曾 活动 过 的 格子 空间 相交 ,这 又 迫使 蚂蚁 返 加 混沌 
状态 ;但 它 在 混沌 区 停留 车 二 时 间 后 ,又 会 自发 地 开辟 男 一 条 高 速 公 路 

关于 这 个 问题 , 乔 巴 德 {(B，chopard) 5 WW IA (M. Deoz) 在 1998 年 出 
版 的 一 本 书 中 说 了 一 段 很 有 督 理性 的 活 。 他 们 说 :" 助 顿 蚂 交 是 元 脑 自动 
机 的 另 一 例子 。 肯 上 顿 蚂 蚊 元 胞 自动 机 的 规则 虽然 极 简单 , 却 能 产生 出 超 平 
想像 的 复杂 行为 。 不 知 何故 ,这 实力 典型 的 元 胞 自动 机 方法 ;虽然 我 们 知道 
所 有 有 关 控 制 系 统 的 基本 法 则 ( 因为 是 我 们 自己 制订 的 规则 ) ,但 往往 不 能 
解释 其 安 现行 为 。 与 平常 的 科学 方法 不 同 的 是 ;一 般 地 ,物理 学 家 只 理解 
(通过 试验 ) 系统 的 总 休 性 质 ,根据 这 些 性 质 ,试图 寻找 出 普遍 法 则 。 元 胞 
自动 机 例子 表明 ,从 哲学 的 观点 看 , 靶 本 法 则 是 非常 重要 的 ,但 并 不 完备 , 物 
理 过 程 的 完整 知识 需要 微 豫 和 宏观 水 平 的 认识 ”: 念 这 就 是 说 , 还 原 论 是 不 
oth EL ARIMO A. 突现 性 质 是 复杂 系统 中 自主 行动 者 自 组 织 的 
一 个 根本 特征 之 一 。 



























































Œ J. Propp, “Trajectory of generalized ants". Math. Intelhyencer, 16 (1); pp. 37-42. 
1994. 

BS PUEA. Chopard, M. Deoz 1998) ; PPRA TA A ELEGIDO A 
Rx Jo SE A ERE H RIGHE 2003 年 版 ,第 35 Bi 













































































































































































































































































































































































































































































图 9. 4 BOMBA 
































2f IL PSI f TH PL PIAN , AT TA A TE 
速 公路 上 的 相互 协同 和 相互 干涉 的 行为 :(1) 两 只 蚂蚁 在 建筑 高 速 公 路 上 
有 更 加 复杂 的 建构 行为 。 当 它 们 相遇 后 ,会 出 现 建构 高 速 公 路 的 停顿 , 建 
造 ,再 停顿 ,再 建造 的 周期 行为 。 而 几 只 蚂 蚊 无 谢 的 运动 有 利于 颜色 ( 白 或 
黑 ) 的 有 规则 排列 的 出 现 ,从 而 使 建造 第 一 条 高 速 公 路 前 的 准备 时 间 比 单 
个 蚂蚁 在 建筑 高 速 公路 时 的 准备 时 间 (1 万 多 个 时 步 ) 知 得 多 。( 图 9. 15 显 
未 , 几 只 旺 骸 在 空白 的 元 胞 中 随机 起 步 ,只 需 1000 多 时 步 就 开始 建筑 高 速 
公路 。) (2) 一 旦 公路 建成 ,其 他 昌 蚁 就 可 利用 这 条 高 速 公路 快速 前 进 ,而 不 
必 仿 效 其 建设 者 来 回 完 圈子 的 走动 HE EE TE. 
可 见 , “高速 公路 "这 个 词 是 用 得 比较 恰当 的 。 就 像 现实 的 蚂蚁 利用 别 的 蚂 
蚁 的 放出 激素 的 道路 行走 得 更 快 更 直 一 样 。(3) 当 有 别 的 虹 蚁 插入 原 有 高 
速 公路 的 建设 时 , 常 有 破坏 忻 的 后 果 ,使 蚂 鸯 们 进入 新 的 混沌 运动 ,或 者 使 
公路 沿 其 他 方向 迁移 。 图 9. 15 显示 了 这 种 情况 -全 

自从 朗 顿 发 明了 模拟 蚂蚁 之 后 ,许多 其 他 研究 者 通过 改变 蚂蚁 的 行为 
规则 或 非 空 的 初始 条 件 发 明了 许多 其 他 形式 的 蚂蚁 , 某 些 科学 家 对 模拟 蚂 
蚁 的 一 般 形式 做 了 研究 ,又 得 出 了 一 些 非常 有 哲理 的 结论 。 弗 莱克 (G， W. 





















































T B. Chopard, M. Deoz {1998):《 物 理 系统 元 胞 自动 机 模拟 》, 祝 下 学 、 赵 学 上 龙 译 ,清华 
大 学 出 版 社 2003 年 版 ,第 36 页 ， 
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Flake) 在 他 的 那 本 被 当做 复杂 系统 导论 教材 的 著作 4 自然 的 计算 美 ) 一 书 中 
写 遭 “建设 高 速 公路 ,作为 虚拟 妈 驱 的 性 质 ,可 以 在 除了 朗 巾 旺 蚁 之 外 的 
其 他 奖 型 竟 妈 丹 中 被 发 现 。 某 些 一 般 密 的 虚拟 蚂蚁 实 出 在 经 过 儿 十 万 个 时 
步 的 混沌 行为 之 后 , 突 捧 自发 地 转 人 建筑 高 束 公 路 的 行为 。 对 于 其 他 的 实 
例 ,其 使 这 些 昭 蚊 福 沌 地 走 了 几 千 亿 步 ,也 没有 谁 知 道 它 是 否 走 上 建筑 高 速 
公路 的 地 步 。” 

他 继续 说 ," 伊 安 ， 斯 图 瓦尔 特 { Ian Stewart ,1994 ) 做 了 一 个 有 趣 的 观 
察 。 他 认为 ,我 们 和 杠 本 就 缺乏 对 这 些 庶 拟 蚂蚁 的 长 期 行为 的 知识 ,对 于 任何 
这 些 蚂蚁 ,我 们 知 得 它们 的 所 有 理论 ,支配 这 些 昌明 宝 密 的 * ME MRE 
简单 的 ,并 已 为 我 们 所 知 , 我 们 也 九 道 这 个 蚂蚁 宇宙 的 初始 构 型 (iniial con- 
figuration) 。 但 我 们 仍然 没有 和 希望 能 回答 这 样 的 问题 :这些 蚂蚁 会 建筑 高 速 
公路 吗 ? 将 所 有 这 些 问 题 放 进 我 们 的 视角 里 ,如 果 物 更 学 家 甚至 已 经 发 现 
TARR ROTA SUIS FEARING BRA PF AAR 
ds ARTE ATE. MI. ET AT 
的 ,在 这 种 情况 下 有 关 所 有 事 特 的 理论 预言 了 所 有 的 事物 ,但 不 能 解释 
它 -"@ 这 一 自 话 ,同时 说 明了 昌泰 系统 自 组 织 过 程 的 宽 现 性 。 


di G. Flake, The Computational Henny of Natwe. A. Bradiord Bost. The MIT Press, 
2001. p. 270. 


Db 9.43 羊 群 , 兽 群 与 岛 群 

如 果 你 观察 过 动物 群体 的 行为 ,但 群 在 水 中 ,飞鸟 在 空中 ,走兽 在 哇 上 ， 
它们 的 集体 行动 显示 了 刺 体 的 最 优化 和 行为 的 多 样 性 , 仿 尼 是 一 头 巨大 的 
怪兽 在 行动 。 它 们 完全 没有 一 个 集体 的 脑 , 设 有 一 个 统一 的 计划 与 指挥 , 芭 
好 像 战场 上 有 个 英明 的 统 币 和 专业 的 智 到 ,统一 舌 划 打出 一 场 大 获 全 胜 的 
战斗 一 样 。 这 怎么 可 能 呢 ? 这 就 是 自然 界 .特别 是 生命 世界 中 的 自 组 织 的 
力量 : 

1986 年 ,计算 机 科学 家 ,进化 计算 研究 者 克 菜 格雷 诺尔 德 { Oreig 
Reynolds ) 建立 了 一 个 计算 机 模型 来 研究 它 的 机 制 。 他 从 独立 的 ,遵循 一 组 
简单 规则 行动 的 自主 行动 考 开始 研究 ,给 动物 群体 中 的 自主 个 体 起 了 一 个 
名 字 出 做 Boids- 这 又 是 字典 上 没有 的 间 儿 。 它 代表 每 一 个 flockmates。 这 
两 个 词 最 好 者 译 成 “ 群 伴 ”. 奉 体 中 的 同伴 的 意思 。Boids EE, 
flockmates 是 现实 中 的 铬 伴 ， 

在 群体 行动 中 , 群 伴 的 目标 与 行为 规则 蜡 常 简单 : 

1. 防 擅 (avoidanee) ; 诸 骂 伴 在 共同 飞行 中 保持 一 定 的 距离 ,避免 辕 挤 
拥 而 相互 掩 倒 、 

2. 模仿 (eapy ) :为 了 列队 飞行 , 群 伴 模仿 着 它 附 近 的 同伴 的 平均 速度 
dux. . 

3. HRC center) : 尽 可 能 向 群体 中 心 运 动 ,结果 是 群体 外 部 暴露 最 小 

3. 视野 {view ) :从 妨碍 视野 的 群 伴 中 移 开 一 点 ,以 便 尽 可 能 看 到 其 他 
群体 。 

雇 上 四 条 规则 可 用 图 9. 16 来 表示 : 
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行 也 可 达到 防 撞 的 目的 ;至 于 户 中 ,对 每 个 群 伴 来 说 , 则 是 一 条 自私 原则 。 
为 一 个 群体 在 移动 中 总 荐 面临 它们 的 天 敌 的 克 击 。 外 圈 的 群 伴 最 易 受 熬 
击 ,居中 者 成 为 掠 食 者 的 肉 的 机 会 总 基 少 得 多 。 进 化 论 进化 出 这 条 规则 似 
PEBR. 视野 原 则 是 其 他 原则 的 保证 。 因 为 如 果 群 伴 不 移 开 -~ 定 距 
离 ,就 会 有 其 他 群 伴 阻碍 它 的 视线 、 雁 南 飞 , 飞 成 人 字形 ,这 是 内 为 其 群 
伴 只 要 从 它 的 飞行 速度 方向 垂直 移动 一 点 点 ,就 是 以 看 到 领头 膝 和 其 他 

这 由 项 原则 之 间 彼 此 是 有 一 定 矛 盾 的 ,如 果 某 个 群 伴 硬 要 往 中 间 走 ,就 
SHARIA, AUR BREA 可 能 成 为 掠 食 者 口中 的 肉 。 因 此 ,从 
数学 上 应 该 给 出 四 项 原则 所 分 别 决定 的 每 个 群 伴 飞行 (或 奔走 , 奔 游 ) 的 速 
度 矢量 以 一 个 权重 。 将 它们 加 权 平 均 ,导出 群 伴 新 的 速度 矢量 V6 的 一 个 
公式 : 












































Vow = (Vue tO BW, +W, V + WV, € WV) 
这 里 表示 速度 ,WW 表 水 权重 因子 ,其 下 标 1,2,3,4 分 别 代表 上 述 自 
主 行动 者 的 四 原则 ,1 表示 防 撞 ,2 表示 模仿 ,3 表示 聚 中 ,4 表示 视野 等 等 。 
从 是 动 肛 词 ,将 新 合成 速度 矢量 加 到 老 的 位 置 上 , 便 得 到 新 位 置 
Pu, = Pag + TV, 
P 为 位 置 矢量 ,T 表示 时 步 大 小 即时 间 增 加 ,TY 就 是 一 个 位 置 的 增 基 。 
一 般 说 来 ,权重 的 大 小 序列 应 该 是 : 
Wo» W» W> W 
图 9.17 .9. 18 以 及 9. 19 展示 出 坚持 四 项 简单 原则 的 行动 主体 会 通过 
合作 与 竞争 自发 地 展示 出 复杂 的 高 层次 结构 与 行为 。 在 图 9. 17 中 ,我 们 看 
到 无 组 织 的 群 伴 聚 合 为 一 个 划一 的 自 组 织 群体 。 这 里 因 聚 中 效应 和 视野 效 
应 ,无 组 织 群 体 最 初 结 成 一 大 一 小 的 群体 ,最 后 集合 为 一 。 图 9. 18 R, 
我 们 给 聚 中 和 防 撞 以 较 大 的 权重 时 ,无 组 织 群 伴 很 快 形 成 两 个 群集 结构 。 
终于 ,小 群集 变 得 不 稳定 ,最 后 ,其 中 的 群 伴 离开 它 ,走向 组 织 更 大 的 总 体 群 
fk. E9. 19 则 说 明了 视野 原则 造成 的 人 字形 的 飞行 ， 
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图 9. 18 ”给 聚 中 和 防 撞 以 较 大 的 权重 ， 无 组 织 群 伴 
很 快 形成 两 个 群集 结构 。 小 群集 变 得 不 稳 
定 , 咒 后 走向 组 织 更 大 的 总 体 群集 





图 9 19 视野 原则 造成 的 人 字形 的 飞行 
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复杂 适应 系统 理论 





WE AUR ALTE AS SSS 2 章 中 所 指出 的 ,复杂 适应 条 统 (CAS ) 理论 已 成 为 
355 FO f T SOT VRBE, FERS EAR 77 i EA IR 
ERARE. WARM C ELE RAI ARE. ARO ELI RETE 
为 中 心 讨 论 以 下 问题 :1 适应 性 和 适应 性 行动 主体 的 概念 ;2. 适应 性 行 
首 的 内 部 异型 及 共 分 类 器 ;3， 遗传 算法 : 后 面 的 几 种 模拟 与 算法 是 对 自然 
条 统 适应 性 的 模拟 。 









sw 101 适应 性 的 概念 


Dp 10.1.1 适应 性 的 三 要 素 

-个 复 东 系统 的 演化 有 许多 原因 :随机 的 事件 ,“ 通 过 涨 沙 曾 有 序 ”， 
不 可 预期 的 行动 的 反弹 ,行为 规则 的 改变 .控制 者 系统 的 指令 信息 的 作用 
等 等 。 如 果 这 些 系 统 的 新 的 形式 或 状态 对 于 系统 的 存在 与 发 展 来 说 比 归 
的 形式 有 所 改进 ,我 们 就 称 这 种 改 浊 为 进化 . 如 果 这 种 进化 是 由 坏 境 引 
超 的 ,我 们 称 之 为 适应 。 -个 系统 有 能 力 引 起 自身 在 结构 形式 上 与 行为 
方式 上 发 于 改变 .做 到 对 环境 的 适应 .我 们 便 称 该 系统 具有 适应 性 : 一 个 
系统 何以 此 有 适应 性 变化 的 能 力 呢 ? 它 必须 县 有 多 样 性 的 空 异 ,并 有 能 
力 保 存 这 样 的 蛮 异 。 而 环境 何以 能 引起 系统 相应 的 变化 呢 ? 这 是 因为 它 
能 对 系统 的 空 异 进行 选择 、 从 进化 论 的 观点 看 ,适应 性 本 里 就 是 我 们 在 
4.5.4 所 说 的 |“ 义 达尔 文 主义 的 基 术 原理 一 一 BL RERO ETE PEE EROS 























HRT ONS 5 — MUA. STATE MBE PERT AHI TPA SOR RIA: 
适应 = 多 样 性 变异 + 遗传 性 保存 + 环境 性 的 选择 

对 于 适应 性 的 这 儿 个 要 素 , 可 分 别 解 释 如 下 : 

1. 多 样 住 的 变异 。 多 样 性 指 的 是 种 群 中 个 体 的 多 样 性 , 即 个 体 之 间 在 
结构 功能 行为 性 状 上 上 的 不 同系 统 中 的 个 体 行动 主体 突现 类 型 越 多 ,其 中 
包含 能 适应 环境 的 类 型 的 概率 就 越 大 ,从 而 进化 的 潜在 可 能 性 就 越 大 。 而 
这 些 个 体 的 结构 功能 .性状 行为 的 多 样 性 和 变异 性 越 大 ,就 越 能 对 抗 环境 的 
干扰 ,从 而 被 环境 选择 的 概率 就 越 大 。 例 如 ,单一 农作物 耕作 制度 最 容易 发 
生病 虫害 和 其 他 入 收 灾难 ,是 多 种 经 营 最 容易 适应 环境 ， 人 体 的 免疫 系统 
之 所 以 能 对 付 从 环境 中 入 侵 的 各 种 各 样 的 病菌 病毒 ,就 是 因为 人 的 淋巴 细 
胞 有 足够 的 多 样 性 和 变 体 . 当 特 定 病菌 病毒 人 侵 时 ,能 选择 变 体 加 以 复制 以 
对 付 入 侵 者 。 艾 什 比 曾 提出 必要 的 多 样 性 定理 以 说 圳 系统 要 适应 和 控制 环 
境 , 对 付 外 来 干扰 必须 有 足够 的 多 样 性 。 复 条 适应 系统 理论 则 说 明 , 如 果 这 
种 多 样 性 与 变异 能 自发 地 产 牛 而 作为 复杂 适应 系统 的 通 应 性 行动 者 , 则 能 
通过 对 环境 进行 建 模 而 共有 多 样 性 适应 能 力 。 在 本 章 要 讲 的 各 种 进化 算法 
中 ,关键 的 因素 就 是 并 行 的 多 样 性 和 空间 的 多 样 性 。 

2. 保存 与 传播 的 机 制 。 即 CAS 使 适应 坏 境 的 被 选择 的 变异 体 或 突现 
体能 保存 下 来 ,传播 出 去 、 这 对 于 生物 物种 来 说 ,是 -个 遗传 机 制 ,对 于 和 
命 大 分 子 来 说 是 一 个 复制 机 制 ,而 对 十 社会 系统 来 说 是 道 过 训 德 森 (N. 
Henderson) 所 说 的 “文化 基 内 ”或 道 金 斯 所 说 的 "Memes” 来 实现 的 。 入 类 
的 语言 ,图书 .学习 过 程 文化 传统 .科学 规范 以 及 神话 ,法律 .制度 等 等 起 到 
如 同 遗 传 机 制 的 作用 。 如 果 说 ,多 样 性 变异 的 个 体 是 -个 空间 多 样 性 , 则 遗 
传 便 是 一 个 时 间 上 的 持续 性 的 形式 ,在 进化 的 算法 中 ,就 是 按 -- 个 个 时 步 的 
肆 代 计算 问题 。 

3. 环境 的 选择 ”如果 我 们 生活 在 一 个 有 无 限 资源 的 世界 里 ,所 有 的 有 
机 体 和 复杂 系统 都 有 机 会 复制 . 肯 生 自己 的 同类 ,可 以 说 这 就 意味 着 生命 以 
及 其 他 复杂 系统 历史 的 终结 ,因为 世界 就 不 可 能 有 进化 . 正 是 世界 的 资源 
有 限 , 不 同 种 类 的 生命 有 机 体 , 行 动 主体 ,复杂 系 统 远 非 部 能 复制 自己 ,内 





























D D.T. Campbell, “Evolutionary Epistemology”. in P. A. Schilpp. (ed. ) The philosophy of 
Karl Popper. The Library of Living Philosophers. 1974. p. 421. 
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此 ,不 可 避免 地 存在 着 环境 的 选择 以 及 “最 延 者 生存 "问题 -“ 最 适 者 牛 存 ” 
(Survival of the fittest) 这 个 命题 ,在 生物 学 中 中常 常 受到 非议 ,有 学 老 认为 
这 个 命题 是 “同文 证 "的 反复 ,等 价 于 "生存 者 生存 ”(Survival of Survivors) 
“ 适 者 生存 "确实 是 “能 繁 第 者 生存 "的 意 由 。 我 们 不 能 独立 于 复制 能 力 、 繁 
获 能 力 这 个 意思 术 列 举 " 最 适 者 "的 特征 ,例如 用 聪明 ,伶俐 . 身 强 \ 体 壮 . 便 
棒 性 、 灵 活 等 特征 来 定义 "最 适 者 ”, ARR LEE DICT AB 
TORS) FE .从 而 有 助 于 繁殖 能 力 之 外 ,很 难 指出 它 还 有 什么 体能 上 的 用 
处 。 不 过 这 个 循环 定义 并 非 恶 性 德 环 , 它 使 我 们 能 够 对 不 同 的 复杂 适应 系 
统 的 生存 能 力 做 出 -种 比较 。 例 如 过 去 东南 亚 ( 包括 素 国 . 老 捞 ,越南 等 ) 
种 水 稳 才 的 生存 能 力 大 大 强 于 通过 侈 烧 森 林 来 种 植 早稻 的 人 口 ,使 前 者 能 
统治 .支配 后 背 , 这 就 是 一 个 生存 能 力 的 比较 - 

inns 洽 适 应 性 下 一 个 定量 的 定义 。 所 谓 适 
应 性 ,就 是 一 个 复杂 系统 的 生存 概率 . 用 适合 度 F(x,) 来 衡量 ,这 里 x, 表示 
第 i 种 行动 者 x Was cm. 

Pla) = B" PG a) At - Y, Pi a) At, 
Bepeije :11,2,…… ni n RnR MAE RY BERT PO 0 
为 x 转变 为 x, ATL BU (RR VER DI x, 的 数量 缩减 而 转移 到 < ,导致 x, 
的 增加 的 概率 ;P(% 一 x%) 为 x, 转变 为 x 的 概率 . AL, RAR x, 的 平均 寿命 、 

这 个 公式 足 F 海里 六 创立 的 ,右边 第 二 项 和 At, 的 因素 是 我 们 根据 M. 

痰 根 的 超 循环 理论 中 的 “选择 动力 学 "对 上 其 所 做 的 修 频 和 补充 2 ， 

不 过 这 个 对 适应 性 ( adaptive) 或 对 坏 境 适合 度 (fimess) 的 测 些 ,本质 上 
还 是 用 该 变异 种 样 的 存活 与 繁 短 率 来 做 的 总 体 测 芋 

所 滑 选 择 就 证 系统 的 变异 体 的 多样 性 在 环境 ea te 
Ari PER ASA SL A BEE TAK HES TF HEP 、 um 
是 所 谓 " 适 虱 牛 存 , 不 适 者 淘汰 "的 际 理 , 它 与 系统 自 组 织 和 系统 共生 的 原 
ES SE DID CB 


























ALF. Glestighen, “Defininon ot Fitness", (1996) hip; Zpespmel. vib. ae. be/FITTRANS, 
htm, 

2M. SCALP. BAUS, CIERTO C979 PEE ERE, Pl PR LIE Ne 1990 
年 版 ,第 24 UE 





DD 101.2 适应 性 景观 

适应 性 及 其 变化 的 概念 最 好 用 一 种 直观 的 隐喻 的 方法 来 进行 表达 。 适 
应 性 景观 (fitness landscape 或 adaptive landscape ) 这 个 概念 是 1932 牛 由 生 
物 学 家 .群体 遗传 学 创始 人 S. 怀特 (Sewall Wright) 3 首先 提出 的 ,近年 来 已 
被 稚 广 到 经 济 .管理 学 和 计算 机 的 进化 算法 (evolutionary algorithms) P. +E 
物 学 告诉 我 们 ,基因 会 发 生 突变 ,突变 可 能 增加 也 可 能 降低 该 后 代 的 适应 
TE. 但 自然 选择 会 选 出 高 适应 度 的 突变 并 遗传 下 来 构成 基因 的 进化 ， 而 不 
同 基 内 的 组 合 ( 如 杂交 ) 也 会 政变 后 代 的 适应 性 , 某 种 基因 组 合 及 其 后 代 组 
成 的 种 群 会 有 比较 高 的 适应 性 。 因 此 ,所 有 引 能 的 基因 型 以 及 它们 相应 的 
适应 性 (adaptive) 或 适合 度 ( fitness ) 合 组 成 一 种 适应 性 景观 。 假 如 基因 型 
的 不 同 组 合用 个 二 维 半 面 表现 出 来 ,而 不 同 基因 型 的 适应 性 (或 适合 度 ) 
用 一 个 高 度 表 现 出 来 ,这 样 适应 性 的 变化 便 在 二 维 平面 上 的 三 维 空间 表现 
为 许多 山峰 和 山谷 。 村 是 存在 着 某 个 地 区 的 山峰 ,其 高 度 表 现 出 这 个 基因 
型 的 高 适应 性 ,从 这 里 出 发 的 状态 空间 轨 线 都 是 走 下 山 ,走向 适应 性 低 的 方 
Al. 在 这 空间 中 存在 普 某 些 山谷 , 它 的 适应 性 最 低 , 从 这 颗 出 发 的 轨 线 是 走 
上 山 的 。 当 然 一 山 还 有 一 山高 ,一 从 还 有 一 洛 深 , 这 样 组 成 约 一 个 崎 邮 不 平 
的 状态 空间 图 景 电 做 一 维 的 适应 性 景观 。( 参 见 图 TO. 1) 

通过 自然 选择 的 进化 就 是 一 个 假山 运动 .在 图 10. 2 中 ,我 们 用 x HER 
示 椒 同 的 基因 型 ,用 3 维 表示 适应 性 的 大 小 ,第 头 表 示 适 应 性 进化 着 的 种 群 
在 适应 性 景观 中 运动 的 方向 ,A、B、C 为 高 峰 , 黑 球 指示 着 一 种 种 群 由 低谷 
走向 出 项 。 异 仿生 物 进 化 的 过 程 ,数学 家 运用 适应 性 景观 的 概念 ,创造 了 一 
种 进化 优选 方法 (evolutionary optimization methods). 设 有 传递 邮件 的 邮 车 ， 
按 收 件 人 的 地 址 传送 包 衷 。 邮 车 走向 各 个 地 址 有 许多 可 能 的 路 径 ,但 哪 条 
路 径 最 “好 "? 这 只 需要 引进 一 个 慰 基 函数 芭 s) ,其 中 f(s) SO R,R 为 一 实 
BONS. (s) 是 简单 的 ,但 S 却 可 以 是 很 复杂 的 , 它 包 括 各 个 邮件 的 邮 址 信 
息 。 f(s) 被 称 为 适应 性 函数 (fitness fanction) 或 适应 性 景观 。f(s) 在 这 里 用 
本 车 路 下 平均 每 小 时 投 邮 的 数量 来 表示 。 这 就 是 求 (C) 的 最 大 值 问题 , 解 









































TE Sewell Wright, "The roles of mutation, inbreeding, crossbreeding and selection in evolu- 
ion," In Proceeding of the Sixth International Congress on Genetics, 1932, pp. 355-366 
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10.2. 适应 性 景观 上 的 进化 


题 的 步骤 是 从 一 个 随机 解答 开 
者 。 这 个 问题 的 解法 容易 找到 





F 始 ,然后 通过 突变 和 选择 , 选 出 优 于 初始 解 
适应 性 景观 的 局 部 的 山顶 ,但 要 历 遍 所 有 林 


能 的 路 径 , 求 得 最 优 解 ,并 非 一 件 容 站 的 事情 。 

无 论 是 在 自然 的 选择 还 是 在 人 .三 的 计算 优化 选择 中 ，" 解 "会 滞留 在 一 
个 局 域 性 的 山峰 上 而 不 达到 全 局 性 的 项 峰 上 ,惟一 的 解决 办 法 就 是 给 系统 
注 人 - :个 "噪音 ”或 随机 的 扰动 ,使 系统 离开 局 域 性 的 山峰 而 走向 更 高 的 山 
峰 例如 在 图 10.2 中 ,给 C 点 上 的 球 以 一 种 向 左 的 干扰 力 , 就 有 可 能 使 它 
EAB 点 。 所 以 在 这 里 只 声 或 涨 沙 会 增加 系统 的 适应 性 ,这 就 是 上 章 我 们 
所 说 的 “通过 噪声 而 有 序 ” 的 道理 。 图 10. 3 表明 系统 向 适应 性 景观 的 最 高 











点 进化 。 假定 出发 点 的 基因 型 是 序列 
CC, 它 的 相对 适应 度 为 4, 而 另 一 序列 
UU 的 相对 适应 度 为 10。CC 突变 直接 
进化 到 UU 的 概率 较 小 (用 细 线 箭头 
表示 ) MBA CU( 相对 适应 度 为 
1) 与 UC( 相 对 适应 度 为 6) 的 概率 比 
BKM AA) ,UC 上 坡 比较 容 
易 ,CU 虽 表 示 已 经 向 低 适应 度 转移 ， 
但 CU 仍然 具有 较 大 的 基因 库 朝 UU 
进化 。 这 些 表 明 系统 通过 不 同 的 方向 图 10. 3 “向 适应 性 景观 的 
向 最 高 点 进化 的 过 程 。 最 高 点 进化 

通过 适应 性 景观 向 适应 度 最 大 的 方向 进化 的 适应 性 函数 概念 ,实质 上 
对 应 于 物理 学 上 系统 朝 位 能 最 低 点 运动 或 势 函 数 的 最 小 值 运动 的 趋势 。 只 
不 过 按 习 惯 . -个 是 最 小 值 ,一 个 必 最 大 值 ,只 要 将 其 中 一 个 函数 乘 上 -1 ,这 
个 “物理 学 的 景观 "和 "生物 学 的 景 疯 "就 会 统一 起 来 、 























D» 1.1.3 简单 的 适应 和 复杂 的 适应 

从 最 一 般 的 意义 上 说 ,适应 就 是 - -个 反馈 的 过 程 : 即 环境 的 变化 引起 系 
统 内 部 变化 \ 而 系统 按照 自己 的 基准 信息 反作用 于 环境 的 过 程 : 在 研究 复 
杂 适 应 系统 的 适应 性 时 ,我 们 需要 区 分 两 种 适应 。 

一 种 是 简单 适应 或 直接 适应 。 例 如 通过 空调 机 来 调控 宁 内 过度 ,这 是 
适应 性 自 稳定 。 将 空调 温度 调节 到 特定 的 温度 基准 值 ,空调 机 就 适应 了 外 
界 环 境 的 变化 ,在 空调 机 内 并 没有 一 组 竞争 着 与 进化 着 的 图 式 . 控制 论 主 
要 是 研究 这 种 适应 。 另 一 种 适应 ,是 通过 选择 和 改变 图 式 的 适应 ,这 就 是 复 
杂 适 应 。 它 包括 了 一 系列 计算 、 认 知 ,图 式 的 选择 与 改进 的 过 程 。 自 然 界 、 
机 器 和 社会 的 进化 经 历 一 个 由 直接 适应 到 初步 复杂 适应 . 贞 到 复杂 适应 的 
过 程 。 

例如 机 器 人 的 发 展 ,就 经 过 了 以 下 三 代 : 

第 一 代 : 旧 式 控制 论 机 器 人 时 代 , 它 的 原理 是 预先 设置 好 目标 状态 ,过 
到 墙壁 就 绕 过 去 , 遇 到 凸 起 高 地 就 息 过 来 。 

第 二 代 ; 专 家 系统 时 代 。 以 决策 树 的 形式 将 "内 部 模型 "输入 计算 机 。 
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部 模型 ,这 样 一 个 人 一 机 系统 就 可 以 成 为 复杂 适应 系统 。 

第 三 代 : 复 杂 适 应 系统 机 器 人 。 它 能 学 习 , 经 变异 与 选择 形成 新 图 式 ; 
REEI LE Bei 1994 年 制造 的 六 月 机 器 人 属于 这 种 初步 复 条 适应 机 器 人 。 
它 运 用 了 我 们 后 面 将 要 讨论 到 的 遗传 算法 ,可 见 它 是 有 复杂 适应 能 力 的 。 

这 种 从 直接 适应 到 复 录 适应 的 发 展 ,不 同 水 平 的 适应 性 的 区 别 , 也 体现 
在 人 类 社会 的 发 展 中 

人 类 社会 也 有 -- 种 相当 寺 生 物 基因 屠 样 的 图 式 。 它 包括 风俗 习惯 A 
殊 传 统 .神话 ,法律 ,制度 等 等 。 这 就 是 我 们 前 面 讲 到 的 Mene"。 这 个 图 
式 按照 CAS 理论 ,当然 也 包括 社会 群体 的 行为 指令 (Prescriptions for collec- 
tive behavior) 。 

第 一 种 水 平 或 第 -个 层次 的 适应 是 直接 适应 。 它 是 在 某 一 特定 时 期 特 
定 图 式 对 气候 ,敌对 因素 人 侵 等 环境 变化 的 反应 结果 。 例 如 , 当 气 涛 变 得 比 
较 暧 和 ,干燥 时 ,一 个 社会 集体 可 能 要 撒 到 高 地 上 的 村 落 中 去 ,或 者 举行 求 
南 玉 铸 。 当 领 上 被 敌人 人 侵 时 ,这 个 社 出 的 全 体 成 员 可 能 退守 到 一 个 有 防 
守 设 施 的 城池 ,在 事 里 储备 粮食 .用 水 ,进行 抵抗 。 这 是 一 种 不 改变 基准 信 
切 和 目标 网 式 的 适应 、 

第 二 种 水 平 或 第 二 个 层次 的 适应 ,就 是 改变 图 式 - 如 果 占 优势 的 图 式 
EA, -个 社 群 就 会 开始 改变 图 式 。 如 入 旱 祈 雨 不 能 组 
解 早 情 , 就 可 能 有 更 新 的 宗教 仪式 起 而 代 之 ;或 使 用 新 的 农作物 和 进行 新 的 
灌溉 方法 .如 果 向 森林 退却 不 能 抵御 敌人 进攻 , 则 可 能 派 遗 一 支队 伍 向 敌 
人 后 方 出 击 等 。 

适应 的 第 一 种 水 平 或 第 一 个 层次 ,就 是 达尔 文 的 群体 生物 学 的 最 适 者 
生存 。 即 不 仅 图 式 御 底 失败 ,而 片 整 个 社会 解体 或 消亡 ,残余 个 人 加 人 其 他 
社 群 中 去 了 ,大 概 所 谓 亡 国 ,火种 以 及 整个 文化 衰落 就 是 这 种 情况 。 

在 竞争 与 适应 的 过 程 中 , 因 不 适应 而 导 化 淘汰 或 针 亡 ,可 以 及 取 生 物 
物种 群体 火 绝 ,大 其 个 体 死 亡 的 形式 ,也 可 以 不 采取 这 种 形式 ,例如 用 思 
想 图 式 的 排除 .站 芒 或 被 合并 而 使 之 处 于 被 支配 地 位 ,以 代替 具有 这 些 轧 
想 同 式 的 个 体 或 群体 的 消亡 。 盖 尔 曼 在 《 仿 克 与 美洲 鹏 一 书 中 讨论 了 
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we 10.2 适应 性 行动 主体 





适应 性 行动 主体 足 三 一 定 层 次 上 收集 有 关 周 围 环境 以 及 它 自己 和 自己 
行为 的 信息 ,然后 加工 与 处 理 这 些 信息 ,并 向 环境 输出 信息 和 作用 、 从 而 适 
应 环境 的 行动 主体 , 














DD 10.2.1 适应 性 行动 主体 的 基本 特征 

在 圣 非 研 究 所 中 , 盖 尔 曼 比 较 集 中 地 研究 了 适应 性 行动 主体 慨 念 ,总 结 
了 适应 性 行动 主体 的 基本 特征 。 盖 尔 受 说 :“ 以 下 是 复杂 适应 行动 者 的 一 
FHE: 
L 它 的 经 验 可 以 看 做 是 数据 集 (set of data) ,通常 这 是 从 输入 到 输出 的 
数据 ,其 输入 通常 包括 系统 的 行为 ,而 输出 通常 包括 对 系统 的 效应 。 
2. 系统 在 经 验 中 识 辨 出 一 定 种 类 的 被 觉察 的 规律 性 ,即使 有 时 这 类 规 
律 性 被 忽略 了 ,或 将 某 种 随机 特征 当 作 了 规律 性 。 其 余 的 信息 都 当 作 随机 
的 东西 来 处 理 , 这 些 信息 大 多 数 道 常 都 是 随机 的 > 
3. 经 验 不 仪 仅 记 录 在 查阅 表 中 ,而 且 被 觉察 的 规律 性 被 壬 缩 为 图 式 . 
多 样 种 类 的 突变 过 程 引 起 竞争 着 的 诸多 图 式 ,每 一 种 图 式 以 它 自己 的 方式 
提供 了 描述 ,预言 和 (与 行为 由 关 的 ) 行 为 指令 的 组 合 。 它们 提供 了 甚至 是 
从 来 未 遇 到 过 的 东西 ,所 以 不 能 从 内 插 与 外 推 中 得 出 ,而 是 经 常 从 比较 成 熟 
的 经 验 扩展 中 得 到 。 

4. 在 现实 世界 中 图 式 所 获得 的 结果 反馈 回来 ,影响 到 它 在 与 它 竞争 善 
的 其 他 图 式 中 的 地 位 。” 钨 

以 上 是 盖 尔 曼 着 重 从 复杂 适应 行动 主体 如 何 处 理 信息 的 角度 概括 出 的 
四 大 特征 。 这 里 以 及 他 有 关 这 个 问题 的 其 他 论述 有 好 几 个 关键 词 需要 注 
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流 的 行为 特征 绘图 如 下 





一 书 给 出 ,我 们 有 一 些 修改 ) : 








数据 流 : 包括 亡 的 行为 及 其 后果 前 经 恰 








图 10.4 ”复杂 适应 性 行动 主体 的 运作 


DD 10.2.2 适应 性 行动 主体 运作 的 案例 
适应 性 行动 主体 的 适应 性 行为 可 以 用 下 列 几 个 例子 来 加 以 说 明 ， 
例 1: 找 出 租 汽 车 的 行为 适应 性 。 
我 们 木 身 就 是 一 个 复杂 适应 行动 者 。 我 早上 7 时 半 必 须 在 宿舍 门口 搭 





性 : 凡 出 租车 
BLU. RT 


上 ”的 士 〈 出 租车) 到 其 大 学 














疝 前 起 ,但 总 是 被 别人 抢先 截 走 。 FRR PRE 


EUR. 在 我 面前 奔 邮 而 过 的 出 租车 在 我 的 脑 
海中 组 成 经 验资 料 或 数据 流 , 包 括 来 -部 不 停 ,再 来 - :部 又 不 停 , 这 
不 息 的 随机 出 现 的 经 验 或 数据 流 。 


这 是 川 流 


RTM EY RAR -种 规律 
FLUR LEAT BW BRE. PRAIA FR 
式 加 二 一 些 附 加 信息 ,例如 来 了 一 部 亮 灯 的 汽车 ,使 我 赶快 
应 的 选择 压力 使 我 修改 











“图 式 ” :必须 生前 走 到 等 的 上 人 群 的 最 前 面 去 拦截 亮 灯 的 十 。 这 就 是 我 的 
行为 按 我 的 目标 对 于 环 哄 的 适应 性 。 这 里 用 的 是 一 般 控制 机 制 ,所 不 同 的 
是 这 个 控制 机 制 有 一 个 图 式 的 形成 ( 建 模 和 多 一 对 应 ,对 偶然 性 的 排除 和 
对 规律 件 的 识别 以 及 对 信息 的 压缩 等 问题 ) 和 图 式 的 选择 问题 。 

例 2: 儿 童 对 语言 的 学习 和 语法 的 建构 ， 

儿童 学 习 说 话 , 有 一 些 话 合 乎 语法 ,有 一 些 话 不 合 语法 ,他 们 是 在 父母 
或 其 他 人 的 帮助 下 建立 一 个 查阅 表 的 .每 说 一 名 话 ,如 有 人 告诉 他 不 合 滞 
法 ,就 归 人 “ 错 " 的 一 类 , 合 语法 就 归 入 “对 ”的 一 类 。 如 果 这 样 学 ,假定 儿童 
有 过 号 不 忘 的 超人 记忆 力 ,每 天 检查 50 个 句子 , 每 年 检查 365 x 50 = 
18250 个 句子 , 则 3 年 检查 54750 个 句子 。 但 是 要 使 用 语言 ,几乎 有 无 限 多 
的 句子 要 说, 这 样 掌握 请 法 事实 上 是 个 可 能 的 。 

儿童 们 必须 先 从 听 许 多 话 和 说 许多 话 的 信息 流 或 数据 流 中 建构 一 套 判 
断 合乎 或 不 合乎 语法 的 临时 规则 ,作为 图 式 来 使 用 ,例如 建立 动词 过 去 式 要 
加 4 或 ed 的 规则 。 但 是 当 遇 到 一 些 特殊 语句 时 ,他 们 可 能 会 说 :”I sing the 
song today" , "| singed the song yesterday”, fH x — P fib fiT É ifs E 398 D 388 £ 
了 麻烦 ,他 们 的 父母 会 纠正 他 们 ,说 : “you must say: T sang the song yester- 
day” 。 于 是 他 可 能 义 建立 另 一 个 临时 规则 ,凡是 动词 后 缀 ing 都 要 改 成 
ang。 可 是 有 一 天 他 们 会 说 :“T brang a cat to you yesterday”。 这 个 新 图 式 又 
遇 芭 了 麻烦 ,他 们 的 父母 纠正 他 们 说 : “you must say; I brought a cat to you 
yesterday”. 当然 ,附带 说 一 句 , 语 言 学 家 乔 姆 斯 基 指 出 , 筷 童 学 习 语 法 ,还 
有 先天 因素 。 这 里 讲 的 是 后 大 因素 。 

六 尔 曼 总 结 道 :“ 一 个 这 样 做 的 小 孩 就 显示 出 了 复杂 适应 行动 者 的 第 
一 个 特征 ,他 或 她 把 从 大 量 经 验 中 识别 出 来 的 规律 性 的 东西 庄 峭 成 一 个 图 
式 ,这 个 图 式 包 含 了 支配 那些 经 验 的 规则 ,但 忽略 了 作用 这 些 规则 的 特定 环 
境 。“ 学 习 语 言 的 过 程 也 表现 出 在 运作 中 的 复杂 适应 系统 的 其 他 特征 。 一 
个 图 式 很 容易 发 生变 化 ,不 同 变异 形式 的 采用 和 与 废弃 ,都 要 经 过 实践 的 检 
验 .”“ 给 各 种 不 同 图 式 之 问 的 竞争 施加 选择 压力 ;一 些 图 式 被 保留 下 来 ,并 
可 能 升级 " 1 


M+ BUNS. SR) RE EME AERE 渭南 科技 出 版 社 2001 年 版 ,第 
24,53 JA. 
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生物 进化 过 程 本 身 就 是 一 个 复杂 适应 系统 的 行为 ,一 个 生物 有 机 体 的 
祖 祖 华 莫 的 牛 活 经 验 , 特 别 许 其 成 功 经 验 . 并 不 是 简单 地 被 记录 下 来 ,形成 
一 个 可 供 参考 的 在 阅 表 ,而 是 把 经 验 中 有 利于 生存 的 规律 性 通过 其 基因 记 
录 下 来 ,压缩 成 基 内 型 胡 示 的 信息 串 。 基 内 型 就 是 该 生物 进化 过 程 的 网 式 ， 
这 个 财 式 控制 着 并 和 变化 着 的 环境 一 起 决定 着 该 生物 的 表现 型 。 由 于 基因 
是 由 长 长 一 曲 A.C .GT 四 种 核 苷 酸 链 组 成 的 ,最 简单 的 大 肠 十 菌 就 有 500 
万 个 核 苷 酸 ,这 么 氏 的 链 并 不 是 绝对 稳定 的 ， 由 于 宇宙 线 、 化 学 反应 .复制 
红 位 、 缺 大 等 等 在 导致 茶 些 等 位 基因 的 突变 ,基因 图 式 容易 以 突变 形式 发 生 
变异 ,有 些 变 蜡 图 式 在 止 常 的 条 件 下 在 选择 压力 面前 并 韭 有 利 OTT ERE 
中 有 许多 由 外 内 环境 进入 的 细菌 种 病毒 。 其 中 有 一 些 突变 成 对 抗生素 不 敏 
感 的 基因 形式 。 当 人 类 长 期 使 用 吉 老 素 时 ,它们 变 得 比 其 竞争 对 手 更 有 生 
他 能 力 ,于 是 在 大 此 使 用 青竹 迷 的 坏 境 下 存活 下 米 ,成 了 适应 新 环境 的 东 
晒 ,“ 学 到" 了 对 付 对 其 生存 构成 威胁 的 药物 的 本 领 。 这 是 一 种 复杂 适应 性 
行动 主体 的 行为 , 音 然 它 的 适应 与 学 习 与 我 们 找 的 士 和 小 孩 学 语言 的 适应 
与 堂 习 有 很 大 区 别 ,不 过 依然 符合 盖 尔 曼 的 模型 中 的 赂 式 和 复杂 适 记性 行 
动 者 的 四 项 基本 特征 - 

例 4: 科 学 理论 形成 与 适应 性 进化 一 以 波 普 科学 理论 进化 模式 为 例 
(参阅 汪 书 4.5.3) - 












































we 10.3 模拟 适应 性 行动 主体 建 模 芒 能 的 分 类 系统 


我 们 在 前 面 两 节 中 已 经 看 到 ,生命 系统 .经济 系统 ,语言 系统 .科学 系统 
都 被 看 做 是 复杂 适应 系统 ,其 中 病毒 细胞、 物种 .公司 ,动物 与 人 都 被 看 做 
是 复杂 适应 性 行动 主体 。 它 们 都 有 一 个 从 环境 中 获得 信息 ,将 它们 总 缚 为 
图 式 或 规律 以 指导 或 指令 行动 ,从 而 使 行动 者 更 好 地 适应 环境 的 过 程 ， 从 
本 节 开 始 的 问题 就 足 如 何 用 计算 机 的 算法 来 模拟 这 个 认 知 和 学习 的 过 程 ， 
或 从 更 长 的 有 许多 世代 的 视野 来 寞 拟 遗 传 .变异 和 选择 的 问题 。 前 者 中 一 
个 个 体 的 适应 问题 ,或 者 还 有 文化 的 适应 问题 ;后 者 尼 一 个 生物 种 群 适应 或 
基因 适应 问题 。 存 10. 3 中 我 们 讨论 第 一 个 问题 ,在 10.4 中 讨论 第 一 个 问 








题 ,在 10.5 中 讨论 自然 界 最 复杂 的 适应 系统 即 人 脑 的 模拟 问题 ， 讨 论 这 些 
问题 的 日 的 , 并 不 在 于 研究 这 些 算法 在 实 陈 二 作 中 有 何 应 用 ,而 是 运用 ia 
FEIR AE AE 5 HU RR A RET E ERIT E el E RY EA GE OE. 

计算 机 模拟 试验 是 系统 科学 的 实验 字 


DD 10.3.1 行动 主体 如 何 通过 分 类 器 系统 建立 内 部 模型 
主体 内 部 模型 是 指 一 种 结构 , 它 不 仅 能 探测 到 外 界 环境 的 特征 ,而 且 能 
确定 上 体 的 行动 。 霜 兰 说 ;模型 必须 提示 能 改变 环境 状态 的 现时 的 行动 ， 
行动 主体 就 在 这 个 提 术 基础 上 进行 行动 ”了 主体 必须 有 贡 言 和 指导 行动 
的 功能 .而 为 此 它们 必须 有 接收 和 处 理 环境 信息 的 图 式 ,规则 ,编码 ,转换 和 
译 码 的 装置 。 我 们 把 它们 统称 为 行动 主体 的 信息 处 理 系统 。 
我 们 可 以 将 主体 看 做 是 一 个 与 环境 发 生 输 人 与 输出 关系 的 信息 处 理 和 
执行 系统 ,在 这 个 系统 中 有 许多 行动 的 规则 或 可 能 的 规则 ,这些 规则 ,在 计 
算 机 科学 中 叫做 * 分 类 器 " (classifier) , 而 整个 信息 处 理 和 执行 系统 被 称 为 
“分 类 器 系统 "。 现 人 我 们 米 分 析 卡 体 是 怎样 通过 这 个 系统 来 建立 异型 的 ， 
第 8 章 我 们 讨论 的 鲍 威 斯 的 控制 论 模型 ,可 供 我 们 理解 和 整理 这 个 信息 系 
统 参考 。 分 类 器 系统 由 三 个 部 分 组 成 . 
1. 探测 器 , 即 控制 论 中 的 传 感 问 。 主体 被 环境 的 大 旺 刺 激 所 包围 ,不 
可 能 全 部 接受 这 些 信息 ,就 像 科学 研究 不 是 培根 式 的 "收集 全 部 感性 资料 ” 
一 样 ,行动 主体 必须 筛选 .分 类 ,只 接受 对 它 的 生存 日 的 与 预期 有 关 的 信息 ， 
并 对 它 所 选 定 的 信息 进行 编码 。 如 果 使 用 二 进 制 , 则 出 现 某 种 现象 记 作 1 ， 
不 出 现 这 个 现象 记 作 0。 这 样 ,例如 对 于 “只 青蛙 来 说 , 如 果 它 看 到 有 物 
体 “ 有 情况 ”, 就 它 对 本 是否 有 (iD 运动 .(i) HAR (i) C Civ) EE 
等 四 个 特征 来 说 ,可 以 用 一 串 一 进 制 算 符 来 表示 ， 如 果 一 个 特征 用 - -个 探 
测 吕 米 测定 , 则 四 个 探测 器 连 成 组 就 可 以 对 它 编码 ,传递 2: = 16 条 信息 - 
如 这 物体 吓 运动 的 ( 记 为 1) ,有 条 绞 的 ( 记 为 1) ,小 的 ( 因 不 是 大 的 , 故 记 为 
0) ,在 近 处 的 ( 因 不 在 附近 , 记 为 0) ,所 以 反映 这 个 特征 的 符 串 就 记 为 
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^p John H. Holland; “Echoing Emergence”. In G. Cowan & et. al (eds); Complexity; Met- 
aphor , Models and Reality. SFI studies in the sciences of complexi. Proc, Vol xix, Addi- 
son-wesley, 1994, p. 314. 
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图 10.5 适应 性 主体 的 信息 传递 与 决策 执行 系统 


1100. HUF 20 个 传感器 或 控 测 器 ,就 可 以 传递 23 = 100 万 种 以 上 的 
信息 .这 是 一 个 编码 的 过 程 。 

2 效应 器 ;效应 器 的 输出 就 是 对 环境 做 出 种 种 活动 作用 ,例如 青蛙 可 
以 为 -组 消息 所 激活 ,做 出 (i 逃 直 .(i) iB d Cii HEak, Civ) 伸 再 等 等 的 
反应 ， 茶 -组 动作 .对 应 着 .组 消息 ,来 白 一 组 消息 的 激发 ,十 是 青蛙 便 有 
转 尖 .逃走 等 等 反应 。 没 逃走 . 转 头 . 追 击 、 介 再 四 种 动作 各 有 实行 (1) 和 不 
实行 (0) 两 个 值 , 则 转业 逃走 攻 1010 来 表示 ,即行 动 ma = 1010, RHE 
O) Bd (0) IE CL) REO), FRI IM RRS, Be PR 
网 之 鱼 " ,就 是 这 种 反应 ， ck FE ORO Bp OU, THOT RER 
ARIA UZ. ARLES RAD -只 青 星 罢了 。 这 些 动作 
就 是 对 信息 y 进行 译 妈 的 过 程 ” 第 (1)(2) 两 点 ,已 经 验证 了 上 而 所 谓 的 
HAA HELL, ~~ PRAIA RBM RSE 
RW S dept MALI NTE Fe AMD TIS 

3. 规则 ”从 输入 到 输出 、 从 刺激 到 反应 有 一 系列 中 间 规则 .这 些 中 间 











规则 采取 如 果 / 则 (TFZTHRN ) 的 形式 出 现 :这 


110!,Then O11), 不 这 事 





实 上 在 刺激 与 反应 、 条 件 与 反射 之 间 有 一 系列 用 中 同 规 则 将 它们 连结 起 来 
KIFE , 建 异 就 体现 在 这 为 了 - - 定 日 的 而 连结 的 建构 过 程 之 中 ， 这 里 有 二 
组 不 同 的 规则 必须 加 以 区 别 :第 一 组 来 自 探测 器 ,处 理 环境 信息 (如果 环境 


有 什么 消息 6,, 则 发 生 某 种 








意 ,这 电 i 是 一 个 集合 ， 


eo 请 


即 I= {il i, 2, Som) BR Ze Resa id OC RR A fe PB CURE 


有 某 种 消息 v, , 则 发 出 行动 信 
x, JAH AA By, TODA x, 到 








, 即 Y 一 a )。 第 一 组 是 如 果 有 某 种 消息 
yA 系列 中 间 环 节 , 其 中 有 一 系 刻 


规则 在 起 作用 。 运 用 集合 论 中 的 函数 与 映射 ,我 们 可 以 将 这 些 规则 让 为 : 
R sxx, Rays R ooy. 关于 这 个 比较 和 选择 的 过 程 ,将 化 下 节 进 行 讨 
论 。 以 上 所 述 ,用 数 埋 逻辑 符号 表示 ,就 是 e ox, xy, y oa ES. 使 
用 上 述 三 个 此 点 建 借 需要 注意 下 询 几 上 


集 记 


1101 一 0111， 无 论 输入 i 


BEN 


ES 


(1) 任 何 一 段 消 起 者 用 一 进 制 
fest, OF) ILS 






4 NERNET NN 
E REP 











去 示 , 这 一 进 制 算 符 组 成 的 比特 串 , 其 数 


的 长 度 ,例如 工 面 说 到 的 下 1101, Then 0111, z 
息 还 是 输出 消息 都 是 属于 集 台 11， 01D RIAL I 





分 和 后 件 部 分 部 可 引进 一 个 符号 "#" A 


也 就 是 说 “和 "无 论 是 0 是 1, 还 是 不 确定 ,该 宫 符 
号 照样 起 作用 。 例 如 我 们 有 符号 


BCL 4 4^ ,作为 以 1 开始 的 任何 条 


件 ,规则 都 会 作出 反应 ， 例 如 青蛙 对 条 件 作 出 反应 的 例子 : 


括 了 


IF( 运动 )(#)( 大 ) (#)… 


,THEN 和 逃走 





IFG) (9) CN) CEM 


XE) THEN iit 


这 就 使 得 一 个 党 (#) 的 符号 串 上 反映 了 各 种 可 能 的 状态 ,从 而 使 规则 概 


各 种 不 同情 况 , 反 映 了 ERY 


规律 性 ,成 为 一 个 有 关 消 息 的 分 类 器 。 这 


里 分 类 器 有 一 个 使 用 王 值 逻 辑 的 数 符 串 ,其 集合 为 11，0, #1"。 分 类 器 由 


于 带 有 n 个 # 的 符号 ,一 方面 , 它 上 
洪 在 地 与 2" PA A, 


分 类 


KE 


在 ,同时 被 激活 TH AL LR 


器 与 - 般 特 征 .规律 性 和 规则 


以 与 一 个 精确 消息 相 匹 配 ; 03 FE 
EL 个 不 同 信息 归 入 它 的 类 中 。 在 这 蛙 ， 
实际 上 可 以 当做 同 义 语 互 用 








(2) 要 特别 注意 第 三 组 规则 的 多 样 性 。 下 x, THEN 等 等 的 中 间 规 则 ， 








起 源 于 环境 的 } 


肖 息 ,也 不 直接 起 到 激发 效应 肉 的 作用 :; 它 可 以 大 量 存 








间 发 生 了 矛盾 ;即使 发 生 了 矛盾 .也 不 会 对 建 模 


有 影响 , 柑 反 却 可 供 建 模 时 进行 选择 ,并 成 为 建立 复杂 模型 的 “积木”。“ 积 
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木 " 的 种 类 与 数量 越 多 ,建构 模型 的 备用 件 越 多 。 这 足 因 为 内 部 模型 必须 
预见 环境 的 未 来 状态 ,而 如 果林 来 出 现 的 是 过 去 从 末 出 现 过 的 环境 新 状态 ， 
主体 怎样 预言 它 ? 这 就 是 利用 这 些 备用 规则 作为 积木 。 任 何 一 种 规律 性 都 
对 应 了 世界 的 -个 可 能 状态 的 等 价 类 , 当 这 个 规则 性 为 规则 所 掌握 ,作为 它 
的 条 件 时 , 它 所 对 应 的 等 价 类 就 成 为 构造 模型 的 “积木 "。 举 兰 说 :“ 我 们 能 
够 借助 于 被 称 为 " 积木 " 的 比较 简单 的 组 成 部 分 建构 几乎 是 现实 此 界 的 任 
何 东 西 。 进 而 ,有 限 数 目的 积木 可 以 以 许多 种 不 同方 式 重新 组 合 ,产生 现实 
客体 多 样 性 描述 和 多 样 性 模型 “例如 ,如 果 选 拌 头 发 .前 额 \ 赴 毛 、 眼 隔 等 
10 个 特征 ,每 个 特征 有 10 个 不 同 的 形态 (如 眼睛 有 蓝 眼 睛 、 褐 眼睛 ,大 候 
睛 .小 眼睛 等 10 种 形态 ) , 则 这 10 x 10 = 100 抉 积 木 可 以 组 合成 10” = 100 
亿 张 不 同 的 面孔 , 比 现 在 世界 上 的 人 口 还 多 。 这 就 是 所 渭 简单 少数 的 元 素 
与 关系 组 成 了 复杂 多 样 的 可 能 世界 和 可 能 模式 的 情形 - 

现在 ,我 们 米 构造 一 个 规则 集 的 最 简单 模型 ,这 里 规则 集 是 不 随 经 验 的 
积累 而 改变 的 ,但 它 却 是 适应 性 主体 行为 的 基准 ,而 这 些 规则 集 如 何 随 经 验 
的 变化 而 改变 , 则 放 到 10. 3.2 进行 讨论 。 图 10.6 ER 10.5 的 某 种 例 示 ， 
下 面 说 明 它 的 运作 步 又 : 

没有 前 例 所 说 的 青蛙, 它 的 周围 环境 有 如 下 特征 : 某 种 东西 是 运动 的 、 
无 条 纹 的 ,大 的 和 就 在 附近 : 第 1 步 : 它 的 探测 器 将 这 些 特征 编码 为 1011。 
第 2 步 : 它 将 测 得 消息 记录 在 消息 系列 中 . 第 3 步 :将 消息 系列 与 蛙 脑 中 集 
中 每 个 规则 的 前 件 进行 比较 ,从 中 选 出 与 经 验 相 匹配 的 规则 ,这 里 是 分 类 器 
中 规则 的 藉 二 条 , 记 人 比较 器 中 。 第 4 步 :在 相 匹 配 的 规则 集中 取出 行动 规 
则 的 后 件 1010 记 和 信行 动 集 , 并 提供 给 效应 器 进行 译 码 . 第 5 ae aR 
RAT REMEE. 这 5 步 定 成 了 一 个 循环 。 第 6 步 :开始 进 人 第 
二 个 循 坏 的 时 步 (iime slep). 在 这 里 有 - -点 要 提请 读者 注意 ,本 小 节 依 圣 
非 研究 所 的 传统 ,使 用 刺激 与 反应 的 行为 主义 术语 ,但 我 们 的 论述 却 不 是 行 
为 主义 的 ,四 为 我 们 特别 重视 月 的 件 和 基准 佑 息 的 作用 ,并 将 规则 集 的 主要 
部 分 放 人 基准 信息 的 范畴 中 (参见 第 8 章 的 有 关 论 述 ) - 














Q John H. Holland: “Echoing Emergence”. In G. Cowan & et. al (eds) ; Complexity; Mer- 
aphor, Models and Reality. SFU studies jn the sciences of complexi, Proe, Vol xix, Ad- 
dison-wesley, 1994, p. 314. 
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4. 为 主体 的 行动 创造 “个 新 的 消息 
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10.6 ”适应 性 主体 按 规则 行动 的 简单 适应 系统 


DD 103.2 分 类 器 系统 及 其 对 环境 的 适应 

前 面 我 们 讲 过 ,主体 建立 的 模型 中 有 许多 竞争 规则 .主体 如 何 选 择 这 
些 规则 米 组 成 规律 串 昵 ? 这 就 需要 按照 这 些 规则 对 于 达到 系统 目 慰 的 有 用 
性 来 分 派 给 每 - -个 规则 以 .种 佑 用 度 或 信 珠 度 , 即 这 个 规则 的 强度 或 它 对 
环境 的 适应 度 ( 可 适合 度 ,degree of fitness), 一 个 规则 如 果 立 竿 见 影 ,马上 
见效 .自然 有 很 总 的 信用 度 和 适应 度 - 比如 我 拿 凑 自 己 的 汽车 钥匙 ,就 它 是 
否 能 打 半 我 自己 的 汽车 来 说 ,其 信用 度 或 信赖 度 就 很 高 。 不 过 大 多 数 的 规 
则 并 没有 如 此 言 接 的 作用 ， 例 如 ,假设 我 们 只 从 功利 的 眼光 来 看 我 们 开设 
的 课程 ,那么 我 们 上 的 每 门 课 对 才 我 们 毕业 后 的 工作 有 什么 好 处 、. 它 有 多 大 
的 信用 度 .或 者 应 给 它 派 多 大 的 适应 度 ,就 很 难说 了 。 这 是 从 功利 眼光 来 考 
虑 的 有 关 不 同 课程 的 竞争 和 淘 法 的 过 程 ,这 里 我 们 可 以 通过 记分 的 方法 来 
派 给 它 适 应 度 。 于 是 就 有 一 个 信用 分 派 或 适应 度量 度 的 问题 。 
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ROTTER SILI -个 接 一 个 组 成 - -个 规则 序列 ,其 中 每 -个 规则 的 
形式 都 是 "如 果 …… 则 ……" 的 形式 , 即 如 果 只 备 条 件 x,, 则 有 行动 信息 3 
{一 般 说 来 y 就 是 向 外 发 送 消 奶 ) fei ye 

x, 是 个 符号 串 . 定 义 域 为 ;1 ,0, #1',“#" 在 规则 的 前 件 中 表 太 人 不 确定 、 
不 在 乎 (dont care) 的 意思 , 商 规则 的 后 件 ,的 定义 域 也 是 :1 OE ,在 这 
里 "#" 还 表 水 “可 以 跳 过 去 "(pass-through) 的 意思 

从 信息 经 济 学 的 观点 看 ,信息 是 值钱 的 ,所 以 稚 兰 运用 交易 所 拍卖 的 经 
济 模型 来 评价 规则 的 强度 或 适应 度 。 他 将 所 有 的 规则 拿 到 交易 所 拍 喜 , 这 
RIE OL ,而 是 拍卖 作为 规则 后 件 的 . 一 个 规则 在 规则 串 中 与 
划 的 规则 连 在 一 起 ,并 最 后 连结 到 环境 效应 - -一 即 发 出 作用 于 环境 的 消息 ， 
E LE” EO me Fei XU IG SUI RI SE" TREE EK, i HOUR AB HE 
HAJR o8 eui P HO RE I, 才能 购 得 起 出 售 者 的 后 件 ,并 售 得 出 
自己 的 后 件 ， 这 个 投标 价 (bidy 如 何 决定 ? ERAF FEE ok: Bid Rt) 
=a x Sirength( R,1) x Specificity( R), Fl Bid =a x JRE x OAR. 具体 一 
AG ETT RGR PARR ia BDF LR, A 1/8 BR 1/6 
强度 (shrenglh) 指 的 是 规则 消 总 串 被 派 给 的 强度 或 适 峰 度 。 EK EE ( spe- 
citicity) 指 的 足 规则 前 件 非 # 的 数字 长 度 除 以 规则 式 中 的 前 件 长 度 ， 即 # 附 

芋 剑 小 ,具体 度 愈 大 。 由 于 这 种 规定 ,结果 浆 有 一 组 规则 如 同 下 图 那样 连 
结 在 一 起 
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10.7 ”传递 水 桶 算法 示意 图 


TOR, RIE SCR) 255, R; 的 强度 S,(R;) =60, (958) SCR.) = 
80 , 则 在 交易 后 强度 发 生变 化 ,以 R; DSL fa AE: 
$,.,(R,) SCR.) —P,CR:) +P, (R,) 260 -6 +8 262 





于 是 交 归 改变 了 项 则 的 强度 ， 这 里 PCR) 表 水 规则 R, 对 消息 的 获得 
侧 给 出 的 付款 。 依 上 网 来 说 ,R 付 给 R 的 款项 为 6,R; 付 给 R; 的 款项 为 
SAR, Æt +l 时 刻 手中 的 资本 比 ! 时 刻 多 了 2( 即 -6+8=2)- 一 般 说 付 
款 降 低 了 规则 R, 的 强度 ,i 接受 付款 则 增加 了 它 的 强度 。 不 过 按 上 图 所 
SR, 付 给 R, 以 款项 6( 元) ,而 它 从 Ry 中 获得 付款 8 元) , 故 在 t+ 工时 步 
BR, 的 适应 度 或 温度 提高 了 2{ 元 ) , 变 成 62。 它 要 提高 强度 ,最 终 必 须 从 
链条 的 最 后 成 功 中 获得 补偿 ,因此 堆 兰 提 出 规 虽 的 强度 变化 方程 为 ; 

S(t+1)=5,(t} - P.CO -T(t) +R,(t) 

REALS, C0 29 CERERI R, 的 强度 ,P CO 为 投标 得 主 付 给 消息 供应 者 的 
fr, T, CO DIER, BTA MIU BAL AS 05158 KC RS — PRETI, AT R, CO 为 因 规 则 申 
SWRI SES AS ELS CU D AAH TAEA fe ce Y 时 R, BOB 

对 于 每 个 项 则 欧 强 度 , 企 没有 经 过 成 功 与 失败 .达到 系统 日 标 还 是 设 有 
达到 系统 利尿 的 考验 之 前 ,我 们 可 以 假定 所 有 的 规则 有 树 同 的 强度 ,然后 在 
不 断 的 适应 环境 的 行动 中 修 收 这 些 规则 的 强度 ,使 它 成 为 经 验 积累 的 结果 . 
便 可 以 形成 有 不 同 适应 度 的 规则 了 .请 读者 注意 ,这 个 传递 水 辆 算法 所 讨 
论 的 问题 是 规则 集 旭 何 随 经 验 的 改变 市 改变 的 问题 . 它 论 证 了 规则 集 在 环 
境 的 压力 下 的 -个 选择 与 淘汰 的 过 程 : 它 是 第 1 节 所 说 的 适应 性 的 第 一 特 
征 : 坏 境 的 选择 ， 霍 兰 把 他 创造 的 这 种 逢 应 度 或 强度 的 算法 , 称 之 为 传递 水 
HZA ( bucket brigade algorithm) 。 所 谓 传递 水 棚 , 就 是 十 时 候 人 们 救火 的 
一 种 方法 :人 们 从 失火 处 旬 水 池 间 排 成 - 队 ,传递 水 桶 最 后 泼水 救火 ,与 分 
类 器 系统 通过 规则 吊 传 递 信息 城 后 导致 改变 环境 适应 性 行动 昭 为 相似 。 这 
个 算法 是 Holland ( 1986 ) , Goldborg ( 1985) , Riolo ( 1986) , Odetayo (1990) , 
Wilson (1994) 等 人 先后 创 立 和 改进 的 ,是 一 种 机 器 学 习 理 论 , 也 是 -种 进化 
的 系统 理论 

SRE HARRE Wilson) 的 沦 述 ,我 们 可 以 移 造 -- 个 案例 1 说明 分 
类 器 系统 怎样 通过 经 验 积累 不 断 进行 学 习 ,不 断 改进 规则 集 来 适应 坏 境 的 

第 1 步 :这 里 设 探 测 器 测 得 的 特征 进行 编 但 后 为 0011。 第 2 步 :将 
0011 与 规则 集中 的 规则 前 件 进 行 比较 , 找 出 与 0011 AB UC SCR BEHOLD. 
01 ;43 . 彻 嵌 :11:14…… 等 四 条 规则 ,这 量规 则 的 表述 第 1 项 ( 如 加 11 ) 为 条 
件 项 ,第 2 项 (如 01 ) 为 行动 项 (后 件 项 ) ,第 3 项 { 如 43 ) 为 强度 项 ,说明 该 
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环境 
10.8 ”分 类 器 系统 及 其 对 环境 适应 


规则 的 适应 度 。 第 3 步 :对 严 配 规则 进行 优选 ,从 中 选 出 有 向 投标 价 或 高 
应 度 的 行动 规则 SCR). 这 里 不 是 单个 行动 规则 ,而 是 行动 规则 的 - ' 个 集 
合 ， 这 些 规则 的 后 件 相 问 , 即 导出 同样 的 行动 。 第 4 步 ; 将 行动 集 后 件 { 这 
里 是 01 ) 付 诸 行动 . 第 5 步 : 按 传递 水 酉 算法 , 什 给 上 居 行 动 规则 投 杯 欣 ， 
因为 现在 取得 成 功 的 行动 集中 规则 前 件 太 00 , 故 款项 应 付 给 规则 11 震 :00， 
32， 改 动 该 规则 强度 (32) ,例如 增加 到 36 等 等 . 第 6 步 动 效果 对 成 
功 行动 规则 做 出 奖励 : 

关于 如 何 从 每 区 与 更 新 规则 的 角度 考察 适应 性 行动 主 休 的 问题 ,将 在 
下 一 节 遗 传 算法 中 讨论 。 在 讨论 遗传 算法 之 前 ,我们 先 将 本 节 开 始 时 讨论 
的 适应 性 主体 的 适应 行为 的 三 个 信息 流 与 控制 过程 图 式 于 后 ,作为 本 节 的 
一 个 简单 的 小 结 ( 见 图 10.9) : 
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10.9 ”适应 性 主体 的 行为 及 其 学 习 进 化 的 信息 流 与 探 制图 


pw 10.4 遗传 算法 


时 在 20 世纪 60 年 代 初 ,在 传递 水 桶 算法 出 现 之 前 ,在 研究 元 胞 自动 机 
的 基础 上 , 霍 兰 和 他 在 密 敬 根 大 学 的 同事 们 就 意识 到 了 生物 进化 过 程 中 统 
含 着 朴素 的 优化 思想 ,因此 ,他 借鉴 了 达尔 文 的 生物 进化 论 和 备 德 尔 的 遗传 
定律 的 基本 思想 (二 者 的 结合 ,被 称 为 新 达尔 文 主义 ) ,并 将 其 进行 提取 、 简 
化 与 抽象 ,提出 了 第 一 个 较为 经 典 的 进化 计算 算法 一 一 遗传 算法 。 他 在 
1975 年 出 版 了 第 一 个 比较 系统 地 论述 遗传 算法 的 专著 《 白 然 系统 与 人 工 系 
Be ADH iT) (Adaptation in Natural and Artificial Systems) ,标志 着 遗传 算 
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HERRE 
在 这 本 专著 中 EMANE Ce I Ee 
TAMAR 但 是 ,只 是 在 20 世纪 80 ERE 
POM AS HT EMER BAN Zh F 
人 们 学 术 兴 趣 的 增长 和 台式 计算 机 的 普及 ,这 个 算 
‘ Pe UGE ME BRE. 1989 年 产生 了 第 一 个 商业 
grueso nans 用 途 , 现 在 美国 最 大 的 500 AR GS HERES Rt TERR 
Se RENS RE ,资料 管理 ,测定 趋势 .制订 

算 以 及 其 所 谓 的 “组 人 台 最 优化 "问题 


DD 104.1 对 生物 学 示 传 与 适应 的 算法 模拟 
遗传 筹 法 是 对 生物 遗传 各 自然 选择 进行 计算 机 模拟 的 产物 :因此 有 必 
要 对 诈 模 拟 的 区 因 遵 传 学 和 分 子 遗传 学 的 相关 部 分 做 一 个 简单 的 分 绍 过 
尔 文 提出 自然 选择 理论 时 并 不 知道 路 传 和 变异 的 机 制 ,后 者 县 由 ES po 
党 和 分 子 遗 传 学 来 陶 明 的 1866 ipse MR Kei Se SCR AUS 
布 了 他 所 发 现 的 基因 壮 传 学 第 一 定律 RREA TAAR: (ERRE, 
传 因子 ( 即 基因 ) 成 双 存 在, 形成 生殖 细胞 ! 配子) 人 峙 ,遗传 因子 各 自分 元 成 
单 存 在 ,合子 线 合成 台子 时 基因 又 成 双 存 在 ;基因 决定 生物 性 状 .共同 次 定 
一 个 性 状 的 两 个 基因 称 为 等 位 基因 ,将 遗传 性 状 表 现 出 来 的 基因 叫做 显 性 
ARIAL. APOIO REACT CREAR DR GEL Hcr DERI E MEET 
PATI DSH EE CE) CES 
SE (WL PE) RRMA CES GEL RE) LR. 这 就 是 一 个 
3A MRE 1 TERR 备 德 尔 还 发 现 了 基因 遵 传 学 第 二 定 
Bite E T E hil Se, MAES ER EA AE TL 自由 组 
合 。 例 如 驶 豆 的 额 色 有 有 黄 的 或 绿 的 ,其 形状 有 图 粒 或 久 粒 。 BERAS 
形状 基因 基 非 等 位 基因 ,它们 可 以 自由 组 会 成 黄 图 . 黄 争 R RRN 
ER: 1908 年 美国 基因 遗传 学 家 摩尔 根 补充 了 基 外 遗传 学 第 三 定律 , 即 
基因 连锁 和 交换 定律 ,指出 一 条 染色 体 上 有 若干 基因 是 连锁 在 一 起 的 ,而 
不 能 自 由 组合, 但 同 源 染 色 体 之 间 有 部 分 的 连锁 基因 可 以 交换 其 等 位 基 
因 , 因 而 蓝 德 尔 二 种 颜色 各 二 种 形状 的 基因 自由 组 会 可 以 用 等 位 到 因 交 
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图 10.10 等 位 基因 的 交换 


1953 年 , 克 里 点 和 沃 森 发 现 了 基 肯 的 化 学 基础 , 它 就 是 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) ABU HES H. DNA 双 螺 旋 各 条 都 由 四 种 核 苷 酸 A RIRIS) .C 
CS Igne) .C( 胞 喀 啶 ) T( 腺 喀 啶 ) 组 成 ,它们 的 核 碱 基 的 氢 键 配对 是 :A 一 
T.G 一 C。 例 如 DNA 一 条 链 的 组 合 “ACTTGA” 由 “TGAACT" 配对 ,反之 让 
HA. 这 样 ,根据 和 遗传 中 心 法 由 ,DNA 的 三 联 码 类 定 了 对 应 的 氨基 酸 ( 有 20 
种 ) ,从 而 形成 了 各 种 各 样 的 蛋白 质 。 作 为 建筑 材料 ,一 个 有 机 体 的 所 有 部 
分 ,从 皮肤 , 骨 能 ,有 眼睛、 大 脑 到 血液 都 由 此 而 形成 。 在 有 机 体 中 ,DNA 组 成 
很 长 的 碱 基 的 链 。 在 较 高 级 的 有 机 体 中 ,这 个 链 就 是 染色 体 ， 遗传 的 密码 
就 记录 在 这 里 ,这 个 密码 由 A,T,G,C 四 个 字母 写成 。 不 过 这 个 密码 的 某 个 
位 点 因为 种 种 外 部 和 内 部 原因 以 及 在 DNA 的 复制 .转移 和 修复 过 程 中 都 会 
发 生 随机 的 置换 , 移 码 ,缺失 和 错位 等 突变 。 

根据 基因 遗传 学 和 分 子 遗 传 学 ,自然 选择 问题 就 成 为 选择 最 优 的 、 最 适 
应 环境 的 基因 组 或 "染色 体 群 " 的 问题 。 

进化 论 思 想 和 遗传 学 理论 为 什么 能 给 通过 计算 机 进行 随机 搜索 最 优 解 
的 算法 提供 启示 昵 ? 我 们 回忆 -下 4. 5.3 中 讲 过 的 广义 进化 论 。 从 广义 进 
化 论 的 观点 看 , 波 普 说 "所 有 有 机 栖 都 昼夜 不 停 地 从 事 解 决 问题 "。 那 些 基 
因 的 突变 和 性 状 的 变异 不 过 就 是 各 种 解决 问题 的 试探 方案 。 自 然 选择 就 是 
在 不 断 变化 着 的 可 能 解决 方案 的 空间 中 搜索 出 最 优 的 .最 适应 环境 的 解决 
方案 。 所 以 进化 论 本 质 上 就 是 寻找 一 个 解决 生存 问题 的 算法 。 反 过 来 说 也 
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是 一 样 , 民 拟 生物 遗传 .突变 与 选择 就 有 了 一 个 进化 算法 ,其 中 特别 重要 的 


本 下 面 有 一 


个 表 , 表 明 遗 传 算法 上 的 -- 些 术 霹 与 遗传 学 


ak 3 FEY — 3 LE E E 





进化 论 的 - 些 术 诸 是 对 应 的 ,甚至 是 可 以 通用 的 。 
m 1.1 RARE SE PRS SAIS ER 









































速算 法 m 
| 第 一 代 问 题 可 能 多 BHL 
字符 站 (特定 解 ) AR A OLLIE) 
- EET DEN s AS 
E 字符 六 结构 AAN 
字符 中 会 义 ENT NM 
字符 申 片 段 的 于 人 AUCPARPNSEO | 
字符 位 的 改变 5 y 
BURCH 








VA AR 1 SR RES ATE HALL AS RE APA Sh A e 
th, TUARA FB EA RIA RART ABA A SL HUE 
理 实质 . 
用 算法 的 科学 来 模拟 进 传 与 进化 之 所 以 电能 是 因为 它们 之 问 有 共同 规 
律 ; 复 杂 适 应 性 原理 。 复 杂 适 应 系统 科学 的 日 的 ,就 是 寻找 这 个 普遍 的 规 
律 。 











DD 10.4.2 遗传 算法 的 步骤 

HA BEI DU EAR a 

此 又 1; 随机 后 成 mn 个 长 度 为 严 的 染色 体 中 ,又 叫 群体 . 即 n 个 解决 特 
定 问 题 的 试探 解 的 集 台 ”这 些 试 探 解 由 一 个 字符 串 来 去 达 .当然 其 字符 不 
限于 四 个 码 ( 如 生物 DNA REIHE). 视 解 决 问题 的 需要 而 定 ， MN 
ERI WBA RR, AOI TTT, PER ERT CM f RE 
(KREP. P 是 名 符 其 实 的 广义 染色 体 - 

步 虑 2: 将 笑 应 两 数 或 目标 蝴 数 运用 于 染色 体 群 中 的 每 个 染色 体 串 中 
《 即 每 个 试探 解 中 ) , 求 得 它们 各 白 的 适应 度 揭 值 . 这 个 适应 度 的 计算 视 不 
同 药 具体 问题 ,有 不 同 的 标准 和 不 同 的 算法 . 绕 过 了 达尔 文 " 最 适 者 生存 ” 








3E Mel GER BE 

步骤 3: 重 复 进行 下 列 运 算 Vee RR P HARATA F: 

(a) 选 择 :在 染色 体 群 中 ,随机 选择 两 个 染色 体 ( 试 探 解 ) 以 便 进行 繁 
TR. 

(b) 随 意 选择 配 村. 

Ce) 运用 交换 算 子 

(d) BARE. 

每 实行 (a) -- (UD) eR CHRIS PB ANS ERA BBR PER Gc T 
群体 开始 是 空 的 ) , 直至 填 满 新 群体 , 即 P' =P, 从 而 代替 原来 的 染色 体 群 
体 ,每 次 一 代 , 称 为 一 世代 - 

BIR PER 进行 第 一 此 代 运 算 .如 此 循 坏 往复 ,直至 实现 终止 
条 件 [ 这 些 终止 条 件 包 括 :指定 过 行 的 世代 数 完成 ,分 配 该 计算 仔 务 的 时 间 
或 经 费用 完 , 了 找到 最 优 的 .适应 度 最 高 的 或 满意 的 染色 体 ( 冲 夏 解 ) ,继续 
计算 尤其 收 进 等 ]。 - 般 说 来 , 违 传 算法 的 应 几 需 坚 付 代 50 一 500 个 世代 才 
能 寻求 出 最 后 解 。 

以 上 是 遗传 算法 的 一 般 步 骤 , 下 而 我 们 注意 分 析 下 列 儿 个 算 子 ， 

l. 选择 :就 是 从 染色 体 群 体 中 选择 "染色体 ”对 进行 繁殖 复制 ”这 里 所 
JB" Re We" , 指 的 是 一 个 字符 串 , 当 字符 中 包括 符号 "#" 时 ,起 分 类 器 的 作 
HIE BUR UL Aeg 

38 I Be OC B FF R A a F ROTE AC A TITE SUARUM 
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P(R) = JR XU 

如 何 进行 选择 ”当然 最 简单 的 办 法 是 将 原初 礁 休 中 适应 忻 较 疝 的 那 
50% 选 出 进行 复制 , 介 这 样 散 有 一 个 问题 ,就 是 友 掉 了 50% 的 基因 库 搜索 完 
间 。 大 家 知道 ,即使 适应 性 低 的 染色 体 中 间 也 有 - 些 基因 是 很 优秀 的 ”如 残 
疾 人 霍金 ,总 体 是 适应 性 较 差 ,但 他 的 脑 了 特别 聪明 ,成 为 当代 伟大 的 物 玫 学 
RR. 所 以 不 能 轻 府 地 去 掉 基 因 幅 传 的 多 样 性 ,因此 进行 选择 的 最 好 方法 是 依 
F 述 适应 度 公 式 P(E) = AR) YAR) PURA n FERRERA, 
MERRI EILA NRE, mm 4,4 OR ERRE A 
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1 000110110 155. 
2 nol 25s 
3 000110110 10% 
1 NOL BUS 





10. 通过 轮 盘 赌 进行 随机 选择 


PEAR MPLA PETAL, 于 是 所 有 的 染色 体 都 有 机 会 人 选 。 

其 次 是 随意 选择 配对 。 这 里 所 谓 随意 选择 配对 ,意思 是 被 选中 的 二 条 
染色 体 父母 代 叶 以 不 经 过 交配 直接 进入 新 群体 中 ,也 可 以 经 交换 而 让 下 一 
代 进入 新 的 染色 体 群体 中 。 

2. 交换 :字符 串 或 规则 的 段落 像 染 色 体 交配 一 样 ,可 以 道 过 交换 其 等 
位 范围 的 段落 而 形成 新 的 规则 ,例如 图 10. 12 中 ,Ri 与 Ry 通过 从 第 6 个 数 
瘦 点 起 进行 交换 形成 Rs , Ra: 


Ry: L110 #a# les 11iUg41]|: Rz 
Re | GO0###1 jH] 000## LET 00O0Zg48 |: Ry 
1 
e 












































图 10. 12z ”遗传 算法 中 的 交换 运算 


由 R R 通过 定点 父 换 得 出 Ri ,Rs。 这 可 以 称 之 为 运用 交换 或 交叉 算 
子 的 结果 。 图 10. 12 的 遗传 算法 交换 与 图 10. 10 中 遗传 学 的 染色 体 交 换 非 
常 相似 。 这 个 交换 运算 总 体 上 可 以 提高 种 样 的 适应 度 , 这 是 一 个 生物 学 上 
的 道理 ,也 是 一 个 进化 算法 上 的 道理 .在 生物 学 上 是 杂种 更 聪明 、 更 体 强力 
壮 , 侧 近亲 繁殖 或 血缘 通婚 会 导 敏 整个 群体 的 灭亡 。 这 在 复杂 系统 科学 中 
叫做 必 归 的 多 样 性 定律 

3. 突变 :规则 中 有 些 位 点 发 生 突变 ,也 会 产生 新 的 规则 。 例 如 Rs 在 第 




















1 位 点 上 发 生 突变 ,R, 在 第 5 位 点 上 发 生 突变 ,就 会 产后 新 规则 : 
maloriosst 





BAR, Ry BYR R' 的 概率 足 很 小 的 ,这 个 转换 叫做 施加 一 种 突变 算 
子 的 运算 - 

这 些 随 机 选择 ,交换 .突变 的 规则 被 反复 进行 运用 ,其 目的 是 保证 复杂 
适应 原理 中 多 样 性 变异 原则 的 运用 ,以 及 利用 计算 机 的 快速 实现 选择 的 快 
速 ,使 适应 度 强 的 广义 染色 体 保留 于 来 ,适应 性 弱 的 被 淘汰 ,从 而 实现 了 适 
应 性 的 进化 。 

下 而 ,我 们 举 一 个 简单 的 例子 ,来 说 明和 遗传 算法 是 怎样 运作 的 。 

假设 我 写 了 一 色 英 文句 子 , 其 长 度 包 括 空 格 在 内 共有 35 个 字符 ,使 用 
的 字母 有 英文 字母 26 个 ,加 空格 符 共 27 个 字母。 我 的 句子 很 简单 : 

systems science is very interesting. 

FA URES LAPS A) FLAS RK BEE A BOGE ER 
AEX REMARKS TA. TRRIDABBELE RR 500 个 字符 串 , 每 申 有 
35 个 字符 ,每 个 字符 由 27 个 字母 任意 选择 一 个 组 成 。 现 在 你 已 经 完成 了 
BUS PAE RR | 

3847198468 10] , Ar E RAS ER CE fT A p RIK, H IREE, IB 
有 多 少 可 能 的 字符 串 ” GIN 27 MERE , 它 等 于 

125 ,236,737 ,537 ,878 ,753 ,441 ,860 ,054 ,533 ,045 ,969 ,266 ,612 ,127 ， 
846,243, 

dex 27" Ag E rp EBL TRADES RBG BUE CEU CT 
TERRA BCE nU — EISE, AER JF LURSHE SE IP ERY BE ST? 
早已 超过 宁 宙 年 龄 的 许多 们 了。 经 天 文学 家 计算 ,宇宙 有 PPT, FEE 
HOW 100 亿 年 , 设 每 一 个 电子 每 秒 都 做 出 了 3 亿 次 计算 ,大 约 字 宙 有 生 之 年 ， 
最 后 会 做 出 一 个 正确 的 答案 -所 以 此 路 不 通 , 还 是 有 搞 遗 传 算法 的 必要 。 

进 人 步骤 2: 现 在 你 有 500 个 字符 串 , 我 按照 这 样 的 公式 来 求 出 你 每 一 
个 字符 串 的 适应 度 , 即 你 猜 对 子 的 字符 数 除 以 字符 总 数 ( 即 35) ,这 样 你 的 
500 个 随机 字符 串 中 每 一 中 都 被虐 于 通 应 度 的 值 了 。 

BEARS 和 步骤 4, 按 上 而 所 说 的 选择 ,交换 、 突 变 的 步骤 一 个 世代 
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一 个 世代 算 下 去 , 其 中 每 代 有 500 A 3743 81,7596 Ups iR E HL 196 B dE E 
率 ,得 出 如 下 的 计算 去 
表 10,2 NEVE ARE systems science is very interesting” — 语 


出 代 rd debi de HIRE 
0 | 0.035314 0, 200000 pjsmmmbynekexie wetxfodkodjizesnpk 
























































1 0.070000 .257143 pjsmimhs aeksxie nyby eregontiiss exdt 
25 0. 708686 0.771429, — qyemems science ns yerrqinteiestike 
| 26 0 724286 0. 800000 qysmems s vaintelestilg 
36 | 0.806514 0.914286 ustera science ny ven qintereing 
37 0.820857 | 0. 914286 gysmeme serenee is vervqinteresting 
al 0. 895943 0. 942857 uystems seience ns ven interesting 








42 | 9.008157 0. 971429 systems science is very interesting 














45 092714. ; 0.971429 | qm e ds very interesting 
"mu m T 


46 0.936800 | 1.000000 — systems science is very interesting 














A10. 2 ZENA“ systems science is very interesting” —i8 4G FEM PSA LE 
符 串 由 进化 出 来 这 个 运算 只 用 了 46 个 世代 就 达到 了 适应 性 最 大 ,得 出 的 
最 适 字 符 串 与 日 体 信 完 全 相符 。 





Do 1043 遗传 算法 与 复杂 系统 的 适应 性 进化 机 制 

本 章 讨论 的 问题 是 作 为 进化 机 制 的 适应 性 与 选择 问题 、 从 复杂 系 ? 
环境 对 系统 的 作用 的 角度 看 ,复杂 过 应 系统 的 突 现 结构 、 sciam. 
JEU UTER MERE RUIT LR 73 PETERS APRA FEET, (E 4. 1.2 中 被 称 
为 下 向 因果 作用 : 而 从 复 条 适应 系统 自 冉 的 角度 米 看 , 它 之 所 以 能 够 在 人 
与 发 展 .是 由 十 它 本 身 内 有 某 种 能 被 选择 的 适应 性 总 质 与 因素 ”通过 分 类 
器 系统 (传递 水 情 算 法 ) 来 借 氢 它 的 建 模 机 测 和 学 习 机 制 ,这 是 系统 的 种 
后 天 获得 性 的 机 制 : 通过 遗传 算法 来 模拟 它 的 交配 .突变 .复制 和 选 怪 机 
制 , 这 是 系统 的 路 世代 的 种 或 类 的 被 选择 行为 。 为 简单 起 见 ,我 们 
进化 算法 (包括 咎 传 算法 与 分 类 器 基 统 算法 等 ) 所 模拟 的 自然 机 制 为 过 应 





























性 被 选择 机 制 或 适应 性 进化 机 制 、 对 于 这 个 机 制 有 几 点 需要 说 圳 : 

L 适应 性 进化 机 制 说 明了 复杂 系统 的 结构 ,功能 的 突现 , 它 的 创新 与 
变革 性 足 怎样 形成 的 ,这些 结构 组织. 机 体 与 功能 是 怎样 船 背 复 杂 性 的 方 
向 发 展 的 ,从 最 简单 的 前 生物 化 学 进化 ,经 过 细胞 与 多 细胞 ,一 扣 进 化 到 人 
脑 。 我 们 在 前 面 各 章 中 已 经 讲 过 ,适应 性 机 制 使 进化 的 系统 倾向 十 增加 多 
FERE, Mii T ERTE, M THERRET, a FRE A fl 
miches). 这 就 是 适应 必 创 造 了 复杂 性 .适应 忻 创造 了 突击 性 的 意思 . 

从 新 达尔 文 主义 的 观点 看 , 突 灾 的 产后 是 首 目 、 自 发 的 ,有 利 的 突变 出 
现 的 概率 足 较 小 的 ,导致 的 变化 也 在 不 大 的 - 因此 ,突现 的 物种 的 出 现 是 组 
慢 的 ,而 且 是 长 期 积 崇 的 结果 : 但 快速 计算 机 却 能 在 儿 秒 钟 内 模拟 自然 界 
及 二 万 年 的 进化 ,所 以 突现 的 机 制 问题 和 突现 的 机 制 要 通过 多 少时 间 才 能 
实现 的 问题 不 能 混 为 … 谈 ， 这 使 人 起 起 了 百 多 年 以 的 达尔 文 对 威廉 ' 侧 
FC William Paley ) 的 反驳 ， 佩 利 在 一 开 年 前 :为 设计 做 辩护 ?》 -文中 写 道 ; 
复杂 的 有 组 织 的 客体 不 能 自发 地 突现 出 来 ,你 如 果 在 海边 看 到 一 只 手表 .你 
ERE KERI RTIRAR]. [BIKR RBÉ, WAS 复杂 的 有 组 织 
ASAE IAL: EHTE BR AEE -RR EEE 
BUE HRE, BS ZG DERE I FRE. ER 
现 机 制 

3， 适应 性 选择 的 单元 是 什么 ?”R， 道 侈 斯 ( Richard Dawkins) 解释 道 ， 
这 个 单 雹 就 症 "DNA” Be 自 秘 的 基因 "> 他 出 此 解释 了 生物 世界 的 许多 
“利他 主义 "的 现象 :工蜂 的 世 凋 行为 保卫 了 蜂 群 而 牺牲 了 自己 SUP 
和 警 成 乌 发 山高 声 暴 露 了 日 忆 却 挽救 了 乌 群 : 这 些 玫 基 同 一 基因 样 体 的 长 期 
利益 的 自然 设计 。 但 自私 的 基因 以 及 中 心 法 划 解 释 丰 了 不 同 基 因 牛 物 的 共 
牛 与 合作 .更 解释 不 了 -个 生态 系统 各 个 不 同 物种 的 复杂 的 平衡 。 这 种 平 
衡 的 信息 ,并 没有 记 孙 在 各 物种 的 基因 密码 小 .不 能 单 用 某 因 来 进行 解释 
TM PAGER IERA + PAP 58 James Lovelock) KERK Gaia hy- 
pothesis) ,0 以 被 看 做 是 一 个 生命 有 机 体 .或 用 我 们 的 话说 , 蚌 一 个 最 大 型 
的 复杂 运 垃 系统。 因此 ,要 对 咎 物 系统 以 及 其 他 复杂 适应 系统 进行 解释 , 华 
EMERREANHERERA A 一 端 是 状 亚 系统 ”这 是 还 原 证 义 与 找 体 
ELERA Sh. 适应 性 选择 机 制 正 关 要 对 还 诛 论 与 整体 论 进行 连续 统 
式 的 综合 .复杂 适应 系统 的 计算 机 模拟 正 是 这 种 综合 的 一 种 表现 ”先天 的 
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正好 是 进化 算法 的 两 极 的 综合 。 

3. 遗传 算法 与 分 类 器 系统 算法 是 自然 界 复 东 适应 系统 的 遗传 与 学 
的 模拟 。 这 种 模拟 之 所 以 能 如 此 有 效 地 解决 工程 问题 .计算 机 程序 问题 以 
及 各 种 管 埋 系统 的 问题 ,说 明 所 有 白 然 失 和 大 工 系统 中 有 共同 的 规律 :适应 
性 进化 规律 : 从 这 个 一般 规 律 出 发 ,说 进化 算法 模拟 了 目 然 界 , 许 一 种 仿生 
学 ,如 回 涪 生物 进化 模拟 了 或 模仿 了 自然 的 数学 结构 EER. RTE 
讨论 物 琐 结 构 时 说 过 一 段 话 , 似 乎 有 助 于 我 们 理解 复杂 系统 的 适应 性 让 化 
原 埋 及 其 形式 表达 的 忻 质 . 他 说 光 事 态 可 以 这 样 来 懂 括 :所 有 基本 粒子 都 
是 由 同样 的 材料 一 一 即 能 量 所 构成 ”它们 此 有 种 种 形式 ,而 这 些 形式 也 正 
是 能 量 为 安 成 物质 所 必须 采取 的 形式 - 这 里 我 们 又 :次 遇 到 了 对 古老 的 
概念 , 即 内 容 与 形式 或 质料 与 形式 ,它们 是 业 里 士 多 德 的 哲学 所 向 给 我 们 
的 . 能 其 不 仅 是 使 万 物 保持 运动 的 力 ,出 出 像 灰 搞 虎 利 特 的 哲学 中 的 火 一 
样 , 是 构成 世界 的 基本 材料 ， 物 质 之 所 以 存在 , 足 由 于 能 其 采取 了 二 本 粒子 
的 形式 ”我 们 现在 知道 ,有 不 下 于 一 十 互 种 不 同 种 类 的 业 原 了 粒子 .而 我 们 
有 充分 恨 据 可 以 设想 ,所 有 这 些 撒 式 部 是 仿照 基 本 的 数学 结构 构成 的 。 所 
以 它们 都 是 一 种 基本 上 规律 的 结果 .这 种 基本 规律 可 以 州 数 党 语言 来 表述 
侧 且 亚 凉 子粒 了 能 合 aa 在 出来， EGU TS TREES 以 
从 薛 定 请 微分 方程 中 演绎 出 米 一 样 - "了 当然 ， wem mia tau 
yit SRT fy RENE MEIHE EES D iE TH TR "mnm 
UU mic E bie PEE (GLB S PE Fi AD ANERE A TRE rex 的 - 
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ee 10.5 复杂 系统 的 适应 性 受 约 来生 成 适 程 











本 节 的 目的 是 运用 第 3 章 以 及 其 他 章 站 中 关于 系统 概念 的 相关 知识 奸 
个 系统 数学 模型 , 米 说 明 复 杂 系 统 及 其 突现 的 生成 让 程 的 基本 规律 
首先 ,我们 要 转换 个 角度 , 重 提 下 而 的 几 个 概念 ; 





Qo W KRR TE SEI TOR UU e eS o RRE XA) ELE. Die 
文 出 版 社 1978 年 版 ,第 182 5t 











1. 行动 主体 。 例 如 蚁 群 中 的 虹 蚁 .神经 网 络 的 神经 元 。 人 在 前 面 各 章 中 
我 们 分 析 了 自主 行动 主体 . 自 利 行动 主体 .适应 性 行动 主体 。 它 们 各 有 其 特 
点 , 撤 开 这 些 特点 不 谈 , 我 们 并 不 大 强调 它 的 白 主 性 , 但 从 关系 的 观点 来 
看 ,从 组 成 一 个 整体 的 系统 来 看 , 堆 兰 称 它 为 机构“(mechanism) ,强调 它 


汪 受 旬 规 律 的 约束 .组 
S 来 描述 ( 见 3.3.1)。 








上 成 复 茶 系统 的 所 素 。 从 动态 的 观点 看 , 则 需要 用 状态 





2. 转换 函数 。 主 体 间 ( 或 机 构 间 ) 的 相互 作用 ,从 相互 作用 网 络 的 观点 
看 , 婴 用 输入 与 输出 的 对 应 关系 来 表示 ( 见 3.2.2)。 一 个 行动 主体 (机 构 ) 
在 整体 中 的 作用 就 足 将 输入 转换 为 输出 的 幼 能 ,所 以 它 本 身 就 是 一 个 转换 


函数 。 所 以 霍 兰 说 得 很 对 


:“ 在 符号 混用 的 情况 下 ,符号 f 除 了 用 来 表示 机 


构 外 ,还 用 来 表示 转换 两 数 ， 宁 


3. 规则 ,又 称 为 牛 成 
转换 函数 就 是 由 一 组 相 开 


器 (generator) 。 它 是 决定 或 组 成 转换 函数 的 东西 。 


简单 的 规则 组 成 的 . 霍 兰 说 : 转换 函数 ,就 是 规 


则 的 形式 表达 。” 久 整个 复杂 系统 及 其 突现 生成 过 程 的 关键 就 是 由 少数 几 条 








简单 的 规则 支 凤 的 主体 


的 复杂 性 和 突现 性 .不 可 预测 的 新 括 性 和 不 可 还 床 的 整体 性 的 过 程 : 


有 了 这 几 个 术 诸 , 我 


件 在 其 大 量 的 相对 作用 和 反复 八代 中 产生 出 巨大 


在 9.3.2 所 说 的 “ 自 组 织 是 一 个 出 组 成 元 素 的 局 


域 相 丘 作用 进展 到 全 局 的 组 织 秩 序 " 就 有 了 一 个 精确 的 数学 表 还 的 可 能 
了 。 其 中 依 一 定 规律 发 生 作用 便 由 : -个 转换 冰 数 来 表达 , 儿 个 不 同 主体 的 
相互 作用 便 由 一 个 复合 因数 来 说 明 。 这 里 要 特别 提醒 大 家 注意 我 们 在 第 3 


章 说 过 的 ,约束 是 关系 的 











可 


义 语 ,是 规律 的 同 义 语 。 


以 下 是 复杂 系统 突现 的 受 约束 生成 过 程 的 精确 描述 ， 
首先 来 描述 行动 主体 的 状态 S; 


S = 1S 


数 。 每 个 下 标 表 水 主 体 ( 


- 这 里 假定 S, 足 有 限 的 ,i=j,2,3……ne n 为 有 限 





FAS -种 可 能 状态 。 


其 次 来 描述 行动 主体 ( 机 构 ) AFERA i 刚才 说 到 这 电工 既 被 看 做 


是 转换 函数 ,又 被 看 做 是 行动 主体 或 机 构 本 身 。 











为 在 数学 家 的 眼光 中 ,从 





功能 主义 ( 见 5.3) 观 点 看 ,行为 主体 木 壬 就 是 一 个 函数 -于 的 定义 是 : 








Xp John H. Holland, Emergence. Oxford University Press ,1998,p. 132. 
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{oS (10.1) 
EPER RT ELA BUAT AY A AIRS A A EE o Be, HC (EL S IR 
PLS IYRAS 6 EEEH fifi E — TUS n 三 -个 状态 而 已 这 
个 和 牛 成 是 按 规 律 的 生 上 成. 受 约束 的 生成 
这 时 1 有 许多 可 能 的 输入 ,好 1 = RE 而 每 一 个 输入 又 有 
和 就 是 第 j 个 输入 的 第 bh 个 可 








Bi; 
(10.2) 
Tc o C, APERE c 的 函数 , ALG) ATHE IP GA 








S + D) = KCl CO b (O nnn LOO + LY SCL) ) eee (10.3) 

也 订 写 成 5 = R0 

反复 合用 函数 f 就 得 出 3.3.2 中 所 说 的 系统 状态 变化 及 共 芷 可 能 空间 
中 的 思 线 ”转换 消 数 及 其 中 包含 的 规则 ,将 可 能 状态 .可 能 空 间 约 束 成 为 - 
条 吉 实 出 办 的 罗 线 机构 就 这 样 突现 了 自己 的 历史 ,复杂 的 历史 。 

我 们 刚直 讲 过 , 复 条 必 和 完 现 米 白 主体 机 构 之 间 的 相互 作用 。 因 此 , 竖 
表达 复杂 系统 友基 突现 的 撒 成 过 程 ,就 宴 模 拟 与 表达 上 下体 机 件 间 的 相互 作 
用 过 程 ,这 个 模拟 过 程 首 完 机 从 主体 机 构 的 集合 中选 出 初始 因子 (primi- 
tives) fk ,然后 将 初始 凤 子 集 彼 此 组 成 网 络 : 当 第 一 个 主体 机 构 的 状态 序列 
决定 第 个 机 构 输 入 的 序列 值 时 ,我们 就 称 一 个 机 构 迁 接 到 另 一 个 机 构 了 。 
-- 卫 这 些 初 娘 因 于 这 样 形 成 网 络 , 我 们 就 说 ,我 们 已 获得 了 一 个 受 约束 的 生 
城 过 程 

SHAA Pk A HLE F 

每 个 主体 机 构 1 的 传输 

ih XS, ————— (10.4) 


























数 
为 了 定义 两 个 机 构 之 亲 的 连接 ,一 个 机 构 的 状态 决定 另 一 个 所 构 的 输 
入 ,我 们 需要 定义 Agim KE nterface function) 
ga od, eee eene (10.5) 





这 里 g 为 决定 由 j 输入 到 机 构 i 的 输入 值 的 函数 ,这 个 函数 的 自 变量 
是 j, 其 定义 域 是 比较 广 的 , 即 下 机制 的 所 有 状态 集 S = S,US,U-~S,,. 

这 样 决定 由 j 输入 到 i 的 分 界 的 函数 就 可 写成 : 

BOD = EQ) eem e (10.6) 

这 就 是 主体 机 构 h, 在 时 刻 +, 由 它 的 状态 S (1) ,通过 界面 函数 g 确定 
输入 j 从 而 与 机 件 i 联系 起 来 ,这 便 是 一 个 由 两 个 机 构 连接 起 来 的 受 约束 生 
成 过 程 。 它 是 一 个 复合 函数 。 由 此 递 进 推 面 广 之 ,就 会 有 许多 行动 主体 相 
互 作用 .相互 连 楼 ,成 为 可 以 用 函数 表达 的 各 种 可 能 的 受 约束 生成 过 程 。 

现在 每 一 个 机 构 主体 的 行为 输出 被 另 一 个 机 构 主体 转换 部 数 所 决定 
T. 这 个 受 约束 生成 过 程 是 不 是 没有 自由 而 只 有 约束 呢 ? 不 ! 如 果 有 一 些 
输入 到 机 构 i 的 i 是 没有 与 其 他 机 构 相 联系 的 ,这 个 输入 是 自由 的 。 那 些 决 
定 受 约束 后 成 的 初始 条 件 不 受 其 他 机 构 规 定 , 它 也 是 自 出 的 因素 。 况 且 转 
换 函 数 f 如果 是 概率 函数 , 它 也 包含 了 随机 的 因素 。 这 就 为 受 约束 生成 的 
随机 性 ,分 又 和 对 初始 条 件 的 敏感 性 留 下 了 余地 - 

我 们 在 第 7 章 和 第 9 章 讨 论 过 的 元 胞 白 动 机 ,完全 可 以 作为 受 约束 牛 
成 这 个 复杂 性 突现 原理 的 最 好 例证 . 例 姐 ,-- 维 的 元 胞 自动 机 ,每 一 个 方 格 
(元 胞 } 就 是 一 个 机 件 。 它 的 “ 黑 " 或 白 ”“0" 或 1" ,就 是 它 的 状态 。 本 书 
1.5.5 所 述 的 抑 胞 状态 转换 的 四 条 行为 规则 就 是 它 的 转换 函数 ,有 了 这 个 
简单 的 机 件 和 简单 的 转换 函数 ,再 加 上 初始 条 件 的 自由 输入 ,只 要 有 一 定数 
量 的 方 格 (机 件数 ) ,它们 依 简单 规则 约束 的 相互 作用 .状态 转变 ,就 能 产生 
出 不 可 穷尽 的 复杂 系统 和 突现 性 质 ; 生 命 滑翔 机 .滑翔 机 枪 、 蚂 蚁 修筑 公路 、 
完成 通用 计算 机 所 能 完成 的 一 切 计 算 功能 都 可 以 突现 出 来 ,它们 都 是 由 一 
定数 量 的 元 胞 受 规律 约束 而 生成 的 结果 。 

上 面 所 讨论 的 ,只 是 复杂 系统 的 突现 的 生成 过 程 ,例如 元 胞 自动 机 中 淆 
期 机 或 滑翔 机 枪 的 生成 过 程 ,一 个 蚂蚁 群 的 生成 过 程 ,一 个 市 场 的 生成 过 程 
或 一 个 有 中 央 控 制 的 组 织 。 例 如 一 个 有 神经 系统 的 多 细胞 生物 的 生成 过 
程 ,对 于 这 个 牛 成 过 程 ,我 们 可 以 做 下 面 的 比较 精确 的 国 数 式 的 表达 。 按 照 
ERIS CREO -gGQ ,其 中 S = AD. 这 就 是 将 三 
个 主体 机 构 h,j,i 联 系 起 来 , 即 用 有 向 图 h 一 j 一 i 表示 的 受 约 来 生成 的 表 
eX. (HEEB ARIAS STEAM ABA BRAMALL 
世界 中 ,有 许多 复杂 系统 经 白 组 织 突现 出 来 ,就 像 我 们 在 水 桶 算法 中 看 到 许 


























D 
局 


| 


TAANE SH 








Se —u d a3 S 





SEU B .在 遗传 算法 中 看 到 许 许 多 多 经 交换 各 突变 的 “染色 体 " 以 及 在 神 
经 网 络 中 许多 不 同 权重 的 突 触 联结 网 一 样 。 本 章 的 主要 目的 就 是 要 介绍 和 
过 论 对 这 些 白 组 织 突 规 休 进 行 适应 性 的 选择 。 水 辆 算法 ,遗传 算法 和 区 向 





传递 算法 的 模 





以 ,就 是 要 对 这 个 受 约束 生成 的 结果 进行 一 个 最 优 的 选择 : 


我 们 可 以 参照 上 节 所 讲述 的 反 向 传递 算法 ,给 受 约 来 生成 过 程 补充 一 个 靖 


适 忻 的 适应 性 ; 


选择 的 算 子 Vs。 它 主 要是 由 系统 环境 施加 的 ,对 它 的 研究 将 


可 能 是 复杂 适应 系统 理论 研究 的 核心 问题 之 一 (对 它 的 探索 很 显然 超出 


了 这 本 导论 教 
生成 过 程 PAC 
Pu = 

其 中 S = 


材 的 范围 ,) 这 样 我 们 全 有 了 一 个 复杂 系统 的 适应 性 受 约束 
的 一 般 表达 式 , 它 就 是 : 

Ve gS) 

ft 这 里 Pie 表 示 Adaptive Constrained Generating Proce- 








dures ,是 适应 性 受 约束 生成 过 程 的 意思 ,其 中 的 约束 机 制 ,包括 行动 主体 、 
转换 函数 和 规则 集 ,都 是 可 变 的 ,并 且 是 适应 性 进行 变化 的 ,就 像 本 章 中 所 


讨论 的 那样 . 








第 五 编 
复杂 系统 管理 论 








sll, 
复杂 系统 管理 思想 


我 们 在 5.3.2 和 5.4- 1 中 已 经 谈 到 了 关于 组 织 与 管理 的 某 些 系统 思想 
和 系统 方法 。 本 章 将 要 系统 地 论证 这 些 问 题 -。 人 类 要 生存 和 发 展 ,一 开始 
就 需要 面 对 严 峻 的 自然 环境 以 谋取 必要 的 物质 生存 资料 , 它 的 进一步 的 发 
展 就 是 要 满足 人 们 的 经 济 的 ,社会 的 和 政治 的 需求 。 为 此 就 必须 组 织 起 来 ， 
进行 协同 合作 与 联合 联盟 。 这 种 协同 作用 的 制度 形式 就 是 组 织 , 对 各 个 个 
大 的 目标 的 整合 便 是 组 织 的 共同 目标 。 在 现代 ,家 庭 ` 企 业 、 公 司 .社团 BE 
府 ,教会 大 学 等 等 都 是 达到 特定 目标 的 组 织 。 有 了 组 织 就 需要 管理 ,所谓 
管理 ,是 这 样 一 种 活动 , 它 行使 和 发 挥 某 种 功能 ,以 便 有 效 地 获得 .分 配 和 利 
用 组 织 成 员 的 努力 和 物质 资源 来 实现 某 种 共同 的 目标 。 随 着 数学 自然 科 
学 和 社会 科学 的 发 展 ,组 织 与 管理 成 为 科学 的 包 究 对 象 ,发 展 了 它 的 各 种 理 
论 。 特 别 是 第 二 次 世界 大 战 前 后 , 随 着 组 织 与 管理 的 复杂 化 , 便 建 立 和 发 展 
了 科学 地 .合理 地 调度 人 力 \ 物 力 资源 , 最 优化 地 达到 自 标 的 运筹 学 ,并 在 此 
基础 上 又 发 展 了 系统 分 析 和 系统 工程 。 这 些 管理 学 科 作 为 系统 运动 的 一 个 
组 成 部 分 ,成 了 系统 科学 的 理论 来 源 之 一 , 反 过 来 又 成 为 系统 科学 理论 在 实 
践 中 的 具体 运用 。 而 当 系统 科学 一 一 包括 控制 论 和 复杂 性 理论 一 一 发 展 起 
来 之 后 ,系统 科学 家 又 运用 系统 的 思想 和 观念 去 解释 利 阐明 组 织 和 管理 科 
学 的 各 种 问题 。 开 始 只 是 用 负 反馈 的 思想 和 信息 流 的 概念 来 说 明 硬 系统 管 
理 方法 的 合理 性 和 达到 有 明确 定义 的 目标 的 基本 途径 和 选择 。 后 来 ,组 织 
控制 论 的 创始 人 斯 塔 福 ， 贝尔 ( Stafford Beer) 提出 了 活 系统 理论 ( Viable 
Systems Model ) ,从 根本 .上 探讨 了 组 织 管 理 的 一 些 重要 原理 。 特 别 是 全 了 
现代 阶段 ,由 于 复杂 性 科学 的 兴起 ,为 组 织 与 管理 科学 提供 了 一 种 新 的 思 
维 ,对 组 织 与 管理 科学 的 发 展 有 着 重 计 的 启示 。 本 章 的 目的 是 要 提供 一 个 
平台 ,在 组 织 管理 理论 和 复杂 系统 理论 之 间 进 行 跨 学 科 的 对 话 。 本 章 着 重 
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讨论 下 列 一 个 问题 :(1) 当代 组 织 管理 理论 中 的 系统 思想 。(2 ) 活 系统 理论 
模型 及 其 组 织 控 制 论 观 点 : (3) 复 杂 性 组 织 管理 。 


»» 11.1 当代 组 织 管理 理论 中 的 系统 思想 


从 组 织 管理 中 的 系统 思想 形成 的 角度 看 .在 当代 组 织 与 管理 理论 中 ,有 
几 个 重 归 的 发 展 阶段 或 发 展 线索 特别 值得 我 们 加 以 鲜 究 。 这 就 是 理性 模 
型 .人 款 关 系 模型 和 系统 模型 。 


DD 11 组 织 的 理性 模型 

组 织 的 理性 异型 包括 三 个 基本 部 分 ,分 别 在 二 本 书 中 得 到 了 表达 : 弗 
泰 罗 (了 ，Taylor) 的 《科学 管理 》, 学 利 ， 法 约 尔 ( Henri Fayol) 的 《行政 管理 
理论 》 和 马克 斯 ， ACM. Weber) 的 《 科 层 理论 》, 这 些 理论 基本 上 都 是 
在 20 此 纪 初 期 提出 米 的 .当时 工业 的 急促 发 展 迫切 需要 劳动 刀 , 文 化 素质 
THIS BER ES VPE BESTE SE e M ,企业 和 其 他 组 织 中 出 现 了 某 种 混 
乱 现 象 ,于 是 科学 管理 和 组 织 的 理性 异型 使 应 运 而 生 。 科 学 的 和 理性 的 管 
理 这 个 概念 , 指 不 是 单 怎 企业 和 公司 经 理 的 个 人 经 验 进 行 管理 ,而 是 经 过 对 
组 织 和 生产 过 程 进 行 科学 研究 而 进行 的 管理 。“ 理 性 "一 词 ,在 这 里 不 是 指 
f) PETE” ,而 是 指 的 “工具 理性 ”, 即 以 提高 功利 和 效率 为 中 心 而 进行 
的 管理 。 

这 里 首先 和 重点 介绍 泰 罗 的 科学 管理 。 它 的 要 点 是 : 

L 管理 工作 的 第 一 项 任务 就 是 对 工人 的 劳动 与 工作 进行 动作 与 .1 时 
及 其 关系 的 研 究 ,搜集 ,分 类 ,整理 他 们 的 工作 方法 ,研究 出 完成 :[ 作 任务 的 
最 有 效率 的 方法 , 即 科 学 的 .[ 作 方法 ,并 加 以 标准 化 各 制订 定额 。 泰 岁 说 ， 
这 种 研究 就 像 老 教练 要 研究 棒球 队员 哪 一 种 动作 是 最 合理 的 ,然后 加 以 标 
准 化 并 进行 推广 一 样 。 

2. 按照 这 一 套 尿 准 化 的 工作 方法 ,选择 .教导 和 培训 工人 - 取消 工人 
对 其 工作 任务 的 计划 ,组织 与 控制 的 自决 权 , 将 它 交 由 管理 者 去 做 。 工 人 必 
HORS LAR ETE SEP ERU SH, 

3. 建立 劳动 奖励 制度 。 给 达到 “科学 标准 ”的 雇员 或 头等 二 人 以 











125% 的 工资 ,未 达标 的 工人 只 获得 80% 的 工资 。 

4. 明确 规定 管理 人 员 的 职责 ,对 管理 人 员 与 人 的 工作 明确 进行 分 
上 ,并 密切 进行 合作 。 

素 罗 十 分 重视 管理 工作 的 卢 大 作用 ,。 他 说 :“ 只 有 通过 强制 性 的 标 
化 方法 ,强制 采用 最 好 的 工具 和 工作 条 件 ,强制 性 合作 ,才能 保证 快速 工作 - 
而 强行 采用 标准 和 强行 合作 的 责任 只 能 落 在 管理 者 身上 上 。…… 管理 者 必须 
认识 的 广泛 事实 是 ,如 果 工 人 不 能 从 这 种 做 法 中 状 街 额外 的 报酬 ,他 们 是 不 
会 顺从 于 这 种 更 为 死板 的 标准 的 ,他 们 也 不 会 额外 勤奋 地 UE LU EP AERE 
学 管理 能 解决 劳资 纠纷 也 | 分 乐 疯 。 他 说 “通过 最 大 限度 地 提高 每 个 工 
人 的 生产 效率 ,科学 管理 为 劳资 双方 赚 取 节 大 的 收益 。 因此 ,一 切 劳资 之 间 
的 矛盾 与 冲突 均 由 科学 管理 所 解决 。 守 

马克 思 指 出 :“ 大 工业 的 原则 是 ,首先 不管 人 的 手 怎样 ,把 每 一 个 生产 
过 程 本 身分 解 成 各 个 构成 要 素 ,从 而 创立 了 工艺 学 这 门 完全 现代 的 科学 ”， 
时 也 使 工人 成 为 "社会 局 部 职能 的 局 部 个 人 ” -3 泰 罗 的 科学 管理 在 强调 
组 织 管理 如 何 能 够 达到 提高 劳动 后 产 率 的 同时 ,将 [人 及 其 劳动 看 做 "机 
器 的 一 个 组 成 部 分 ", 是 “机 器 上 加 满 了 油 的 此 轮 " ,这 是 一 种 机 械 的 系统 
观 。 从 今天 的 后 见 之 明 来 看 ,是 违反 “工业 人 道 主 义 的 " 。 马 克 思 和 列宁 者 
曾 批评 这 类 管理 制度 是 残酷 地 榨取 工人 的 剩余 价值 的 血汗 制度 。 这 科 
此 评 显然 是 有 道理 的 ,因为 这 种 提高 劳动 生产 率 所 得 来 的 收益 ,当时 大 部 分 
是 落 到 了 资本 家 手电 。 
法 约 尔 是 行政 管理 理论 的 创始 人 。 他 将 管理 过 程 定义 为 “项 见 与 计 
DAS .指挥 .协调 和 控制 "等 五 个 环节 。 一 直 刘 今天 这 五 个 环节 都 还 是 
研究 管理 过 程 的 基础 。 他 详细 解 讽 了 此 用 企业 和 组 织 的 .健全 和 有 序 运 作 
的 LA 项 原则 来 指导 管理 实践 。 这 当中 最 重要 的 是 :(1) 专 业 化 的 劳动 分 
工 。(2) 权 威 的 重要 性 ,认为 职权 就 是 发 号 施 令 的 权利 和 使 人 完全 服从 的 
权力 。(3) 等 级 链 , 它 是 从 最 高 权威 到 最 低 人 员 的 等 级 秩序 。(4) 统一 指 
挥 , 即 雇员 只 应 接受 一 个 上 级 的 指令 ,对 于 具有 共同 目标 的 一 组 活动 只 应 有 
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-个 首脑, 一 个 计划 .这 种 行政 管理 理念 强调 的 是 权威 主义 的 集中 领导 和 
多 层级 的 控制 系统 。 不 过 他 强调 的 并 不 是 一 种 个 人 决定 的 凤 力 ,而 是 ”一 


定数 量 的 不 偏 不 倚 的 原则 I 


马克 斯 ， 韦伯 作为 现代 订 








el, 直 译 为 官僚 


义 和 低 效 率 的 意思 。 


,平等 .个 人 主动 1 fe AGT 
AE BUR, bays — £8 ee a LE AT 
组 织 形成 的 作用 。 他 对 于 组 织 的 管理 提出 了 科 层 模型 (hureaucracy mod- 


带 有 某 种 社会 契约 的 性 质 , 并 规 


怕 模 型 ) 。 不 过 这 个 概念 并 不 是 指 那 种 激 用 职权 、 文 肤 主 


相反 , 它 指 的 是 种 复杂 组 织 的 有 效率 的 形式 。 它 包 


售 的 内 容 主要 有 :(1) 组 织 要 有 一 种 劳 动 或 工作 的 专业 分 工 。(?) 组 织 一作 
人 员 有 明确 规定 的 全 再 全 法 的 职权 . 所谓 “ 联 ” 就 是 他 们 在 组 织 中 的 角色 
或 地 位 ,“ 权 ”就 是 根据 他 的 地 位 行使 合理 合法 的 权力 ,有 关 人 员 必 须 服 从 
这 种 权力 。 这 是 一 种 合法 职位 权威 论 


(MEER 


它 不 是 讲 人 情 的 ,而 是 讲 规章 制度 的 。 





将 组 织 的 理性 模型 的 二 个 部 分 总 合 








a 《3) 职位 在 组 织 中 形成 等 级 制度 - 


规章 与 制度 ,组 织 香 它 来 管理 个 人 关系 ,这 是 非 人 格 化 的 。 


起 来 ,我们 可 以 看 出 它 的 一 般 特征 。 


组 织 被 看 做 是 达到 设置 它 和 控制 它 的 人 们 的 目的 的 工具 ,而 不 中 协同 - 致 


贡献 与 回报 相 平 衡 的 社会 结构 ; 它 是 由 相互 独立 的 部 分 根据 管理 原则 以 达 





到 效率 最 大 化 的 方式 组 成 的 技术 经 济 系统 ,而 不 是 社会 共同 体 组 织 。 决策 
因为 旨 在 达到 效用 的 最 大 化 而 被 认为 是 于 性 的 ,控制 是 按照 规章 和 严格 的 
权威 等 级 来 实行 的 ,而 不 是 既 有 权威 又 有 民主 。 入 息 根据 任务 安排 来 处 理 
并 控 层 级 向 上 报告 ,决策 一 级 一 级 下 达 并 加 以 执行 , 调 不 是 强调 人 际 沟 道 灶 
话 。 这 种 古典 的 管理 理论 主要 有 商 个 局 限 :(1) 它 是 以 效率 为 中 心 .而 人 不 是 
以 人 为 中 心 的 ,西蒙 批评 它 是 "机 器 型 "的 系统 。WW C 本 尼斯 批评 它 是 
“没有 人 的 组 织 " JG. 《2) 它 对 组 织 使 用 了 --- 种 非 现实 的 封闭 系统 观点 , 没 








有 考虑 坏 境 因 素 和 很 多 
缺点 会 在 以 后 发 展 起 来 的 组 


DD 111.2 
随 着 社会 


人 际 关系 模型 











首要 内 部 问题 对 组 织 的 影响 。 我 们 将 会 看 到 这 两 个 
织 与 管理 型 论 中 得 到 逐步 的 解决 。 


经 济 与 文化 的 发 展 , 人 们 生活 水 半 与 文化 素质 的 提高 ,社会 上 
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斯 科 特 在 《组 织 理论 》 一 书 中 所 说 的 :“ R. PRUETT ITT ERE AE 
严 ,是 工业 人 道 主义 的 基本 ”。D 这 就 是 人 际 关系 模型 的 核心 。 人 际 关系 模 
型 主要 是 20 世纪 40 年 代 以 后 一 批 行为 科学 家 创立 的 。 行 为 科学 的 研究 对 
象 足 人 的 行为 , 它 的 重点 学 科 是 心理 学 ,社会 学 和 伦理 学 。 人 际 关系 模 理 的 
最 重要 的 实证 研究 是 出 哈佛 大 学 伊 尔 欧 ， 梅 奥 教授 及 其 同事 在 美国 国家 研 
究 委 员 会 协助 下 ,在 西方 电气 公司 很 业 丁 厂 进行 的 工业 心理 学 .工业 社会 学 
的 研究 ,其 结果 是 于 1945 年 出 版 了 悔 奥 所 著 的 《工业 文明 的 社会 问题 》 一 
书 。 以 这 本 书 为 代表 ,人 际 关系 模型 可 以 归结 为 下 列 6 MER: 

l. 企业 组 织 不 仅 是 个 技术 经 济 系统 ,而且 是 个 社会 系统 ,将 企业 和 社 
会 组 织 看 做 是 由 经 济 人 组 成 的 是 不 恰当 的 。 这 个 社会 系统 明确 规定 个 人 的 
作用 ,并 确立 各 种 可 能 与 正式 组 织 的 标准 相 矛 盾 的 标准 ,以 起 到 某 种 制衡 的 
作用 。 

2 个 人 不 仅 受 经 济 奖励 的 激励 ,而 且 受 各 种 不 同 的 社会 和 心理 因素 的 
激励 ,人 的 行为 受 情感 情绪 与 态度 的 影响 。 

3. 非 正式 工作 群体 是 重要 单位 ,扮演 着 对 它 的 成 员 进行 控制 的 角色 ， 
对 工人 的 态度 和 习作 起 着 重要 的 作用 。 

4. 为 了 能 考虑 和 涵盖 各 种 社会 心理 因素 ,应 对 传统 观念 中 以 组 织 为 正 
式 结构 和 职位 为 基础 的 领导 模式 做 实质 性 的 修正 。 应 该 强调 民主 的 而 不 是 
独裁 的 领导 模式 。 权威 取决 于 下 属 的 信服 与 遵从 ,而 不 是 上 级 的 地 位 。 

5. 人际 关系 学 派 赞同 马 斯 洛 的 人 的 需要 层次 论 。 认 为 人 的 需要 除了 
生理 需要 外 ,还 包括 安全 ,爱情 ,感情 与 归属 、 自 导 和 自我 实现 的 需要 ,具有 
五 个 需要 层次 。 央 而 工人 的 满足 感 与 生产 率 有 联系 ,不 断 增加 工人 的 满足 
感 可 以 提高 工作 效率 ,要 为 职工 创造 自我 实现 的 环境 。 

6. 重要 的 是 ,在 组 织 等 级 中 各 级 层次 之 间 建 立 有 效 的 沟通 渠道 ,以 交 
换 信 息 。 这 样 ,工人 "参与 管理 "就 成 了 人 际 关 系 运 动 的 重要 方面 。 

总 而 言 之 , 人际 关 系 模型 认为 ,人 及 其 需要 的 满足 应 是 组 织 分 析 的 中 
心 。 领 导 的 管理 是 以 雇员 为 中 心 ,而 不 是 以 生产 为 中 心 的 ,是 靠 民主 管理 ， 
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人 允许 其 执行 着 有 更 多 的 自主 权 , 决 策 要 允许 工人 有 较 人 的 参与 力 。 领 导 和 
控制 的 策略 古 要 更 多 鼓励 成 黄白 己 监 督 自 己 ,而 不 是 由 领导 人 来 指导 一 切 、 
控制 一 切 。 我 们 在 本 章 第 2 节 中 将 会 看 到 , 活 系统 理论 的 组 织 控制 论 正 是 
从 系统 理论 上 导出 人 际 关系 模型 .并 在 实践 上 得 出 同样 的 结论 


DD 1.2.3 系统 模型 

随 着 跨 学 科研 究 的 发 展 , 随 善 系统 科学 的 忠 想 与 方法 在 生命 科学 后 仿 
科学 . 术 会 学 和 心理 学 中 的 影响 越 米 越 大 ,在 组 织 理 论 和 管理 理论 中 出 十 了 
一 个 新 的 学 派 :组织 管理 科学 的 系统 学 派 。 它 的 先驱 者 一 般 被 认为 是 切 斯 
特 + 巴 纳 德 (Chester Barnard) d. 他 计 为 ,组 织 指 的 是 包含 着 能 气相 进行 信 
了 自觉 的 共同 日 的 而 贡献 活动 的 人 们 的 任何 一 种 协作 弓 
织 。 这 个 学 派 后 来 为 H. R,T 帕 森 斯 等 人 在 20 比 纪 50 年 代 和 60 年 代 
MARR. WR RIE 这 个 术 诸 越 来 战 多 地 被 用 来 指 那 种 特别 适 于 
解决 复杂 组 织 问题 的 科学 分 析 方法 ”组织 是 决策 过 程 的 复杂 系统 ” 2 
而 帕 森 斯 ,我 们 在 5.3.2 已 经 讲 过 ,他 是 社会 系统 论 的 创始 人 。 从 20 世纪 
70 年 代 至 今 ,这 个 学 派 又 发 展 了 各 种 组 织 的 系统 理论 模型 。 它 特别 强调 ， 
组 织 嘴 复杂 系统 , 强 凋 组 织 的 自觉 的 电 的 性 和 协作 性 ,组 织 的 整体 忻 及 达到 
中 标的 协调 “ 致 性 ,组 织 的 开放 性 及 其 对 坏 境 的 适应 性 。 这 些 特 点 在 许多 
她 方 优 ] 理 性 模型 和 人 际 关系 模型 ,并 吸 皮 了 它们 的 优点 .扬弃 了 它们 的 缺 
点 .关于 组 织 与 管理 的 系统 模型 ,有 下 列 二 个 要 点 南 要 加 以 说 明 ; 

1. 组 织 的 开放 性 

无 论 于 性 模型 还 是 人 际 关系 摸 型 ,它们 的 “个 共同 弱点 就 是 过 分 强调 
组 织 与 管理 的 某 个 侧面 或 某 些 了 系统 的 作用 。 例 如 理性 模型 过 分 强调 组 织 
是 个 技术 一 一 经 济 的 最 大 效用 系统 ,而 人 际 关 系 模型 过 分 强 请 组 织 的 社会 
心理 方面 ,把 它们 多 少 看 做 下 个 封闭 系统 ,而 忽略 经 济 .政治 和 其 他 环境 
的 方面 。 系统 模 型 首先 注意 组 织 与 管理 的 开放 性 。C. 皮 罗 在 《组 织 悍 论 的 
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都 同意 的 一 件 事情 是 ;组织 足 系 统一 一 确实 ,组 织 是 开放 系统 .组 织 必须 
在 复杂 的 内 部 环境 和 外 部 环境 中 持续 后 存 和 继续 发 展 , 它 必 须 从 环境 中 获 
得 足够 的 资源 ( 物质、 能量. 人 力 ) 和 信息 的 输入 ,经 过 组 织 自身 的 运作 ,使 
之 转变 为 向 环境 提供 的 适当 的 资源 和 信息 的 供应 。 这 就 是 我 们 在 前 面 各 章 
所 论述 的 开放 系统 适应 性 自 稳定 、 适 应 性 自给 织 利 适应 性 进化 发 展 原理 。 
例如 企业 组 织 要 生存 利 发展, 必须 接受 人 力 .材料 .资金 和 信息 形式 的 投入， 
企业 组 织 将 这 些 投入 转换 成 为 产品 ,劳务 和 足以 使 组 织 成 员 继续 保持 在 弓 
织 中 的 报酬 与 奖励 ,并 在 特定 的 社会 文化 条 件 下 达到 职工 贡献 与 回报 的 动 
态 平衡 。 它 的 一 般 模 式 是 ， 
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11.1 人 必 为 开放 系统 的 组 织 


系统 组 织 与 管理 学 派 十 分 重视 组 织 的 这 种 开放 性 -我们 在 5. 3. 2 中 讲 
到 ,社会 系统 论 的 创始 人 同时 又 是 组 织 与 管理 学 派 的 积极 支持 者 帕 森 斯 将 
系统 与 组 织 的 基本 功能 划分 为 适应 一 达标 一 一 整合 一 一 维 模 四 项 。 其 中 
为 首 的 功能 一 一 适应 ,就 是 要 处 理 组 织 的 开放 性 问题 。 而 维 模 本 身 是 要 调 
整 组 织 中 个 人 与 组 织 的 关系 ,是 要 处 理子 系统 之 间 的 协调 、 适 应 问题 。 在 缩 
小 了 的 尺度 上 看 也 是 一 个 子 系 统 与 社会 环境 的 关系 问题 。 还 应 指出 的 是 ， 
组 织 与 管理 的 系统 模型 有 一 个 权 变 的 观点 ,即兴 为 任何 组 织 都 面临 内 部 环 
境 和 外 部 环境 变化 多 端的 情况 。 管 理 的 主要 任务 就 是 要 适应 这 种 变化 多 端 
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认为 ,管理 部 门 所 面临 的 是 一 种 动态 的 .固有 的 不 确定 性 和 常常 是 模 楼 两 可 
的 情况 。 正 如 传统 理论 所 认为 的 那样 ,管理 不 能 完全 控制 生产 的 所 有 因素 ， 
它 将 受 许多 环境 力 贡 和 内 部 力量 的 很 大 限制 ， 然 而 这 并 不 意味 着 管理 是 被 
动 的 ,只 能 适应 这 些 限制 条 件 。 正 相反 .管理 在 认识 和 确定 环境 的 关系 . 设 
计 内 部 各 分 系统 中 ,具有 -种 积极 的 作用 .管理 的 主要 职能 之 一 ,是 建立 组 
织 与 环境 的 和 谐 关系 …… 系 统 方法 可 为 人 们 理解 组 织 提供 重要 的 哲理 基 
础 ”他们 又 引用 权 变 专家 们 的 论述 ,指出 :“ 运 用 权 变 观念 的 人 必须 认识 其 
组 织 有 更 多 和 不 同 的 目标 和 需要 ;必须 研究 与 决策 有 关 的 更 多 因素 ;必须 运 
用 各 种 各 样 的 制定 和 执行 决策 的 方法 ;必须 不 是 逐个 地 ,而 是 在 相互 关系 的 
基础 上 评价 决策 。 因 此 ,实际 工作 者 必须 认识 到 ,如 果 他 们 选用 权 变 观念 ， 
他 们 就 必须 学 会 新 的 方法 来 解决 组 织 的 各 种 问题 ,关于 这 个 同 题 ,4.4. 3 
已 讨论 到 的 艾 什 比 的 必要 多 样 性 定律 即 有 所 解决 ,下 一 节 (11.2) 将 要 讨论 
到 的 活 系统 模型 将 进一步 从 管理 学 上 探讨 解决 之 道 。 
2. 组 织 的 整体 必 
依据 Ff E. 卡 斯 特 和 J 上 罗 森 蒋 韦 克 的 研究 ,组 织 是 - -个 开放 性 的 
社会 的 和 技术 的 系统 。 它 是 由 下 列 五 个 子 系统 组 成 的 整体 (参见 图 11. 2) 。 
(1) 组 织 的 目标 和 价值 子 系统 .社会 组 织 与 物理 系统 和 生物 系统 都 不 
同 , 它 是 人 为 地 设计 的 .内 此 组 织 的 日 标 和 价值 体系 便 是 组 织 的 第 一 个 重 
朗 子 系统 .其 中 价值 观 来 自 较为 广泛 的 社会 文化 环境 ,其 日 标 并 不 足 任意 
设计 的 ,而 是 根据 更 为 广泛 的 系统 的 社会 需要 或 要 求 来 决定 的 。 例 如 ,大 学 
的 目标 就 是 根据 社会 对 知识 传播 和 知识 创新 ,文化 发 展 的 需要 来 制定 的 。 
它 只 有 满足 这 种 社会 需要 ,实现 它 的 社会 功能 ,才能 有 正常 的 输入 、 转 换 和 
raris 对 手 大 学 来 说 就 是 有 正常 的 资源 .生源 (学 生来 源 ) 的 输入 ， 
学 科研 的 运转 和 人 才 与 知识 的 输出 。 
《2) 组 织 的 技术 与 业务 子 系统 , 它 指 的 是 完成 组 织 目 标 所 需要 的 知识 
与 技能 ,包括 输 人 转换 为 输出 所 运用 的 各 种 技术 ,并 包括 实现 这 些 技术 的 条 
件 。 它 取决 于 所 要 完成 的 任务 ,一 个 制造 工厂 所 需要 的 知识 .设备 与 技能 所 
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图 11.2 组 织 的 五 个 子 系统 
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组 成 的 技术 系统 与 大 学 由 教授 讲师 的 知识 才能 .教学 科研 设备 、 
设备 等 所 组 成 的 技术 系统 或 专业 系统 是 不 相同 的 。 

(3) 组 织 的 社会 心理 子 系统 。 它 由 相互 作用 的 个 人 与 群体 所 组 成 , 包 
括 个 人 之 间 的 行为 与 动机 、 地 位 与 作用 的 相互 关系 。 个 人 的 思想 感情 .价值 
JR SHE .期 待 与 愿望 .外 部 环境 的 作用 ,内 部 人 际 关系 以 及 组 织 结构 都 给 社 
会 心理 系统 以 很 强烈 的 影响 ,形成 一 种 组 织 气氛 "。 如 公司 的 “企业 文 
化 ” .大 学 的 “学 术 风 气 " ,这 些 就 是 组 织 的 社会 心理 子 系统 的 很 重要 的 表 
现 。 




















(4) 组 织 的 权力 结构 子 系统 ,或 简称 为 组 织 结构 。 结 构 可 以 通过 组 织 
图 、 职 位 关系 表 以 及 规范 程序 表现 出 来 。 例 如 ,部 队 的 权力 与 服从 关系 是 比 
较 集中 和 比较 严格 的 ,而 大 学 中 无 论 教师 ,学 生 或 职员 其 权力 关系 是 比较 分 
散 的 ,自主 性 更 强 。 

(5) 组 织 的 管理 子 系统 。 这 个 子 系统 用 以 完成 11.1.1 中 法 约 尔 所 说 
的 制定 目标 .计划 组织 ,指挥 . 动 调和 控制 的 任务 ,保证 系统 健全 而 有 序 地 
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弃 作 、 

将 组 织 划分 为 五 个 子 系统 ,并 在 图 11.2 中 将 它们 的 关系 以 及 它们 与 丈 
境 的 关系 展示 出 来 .有 助 于 理解 组 织 理论 的 演变 和 盖 明 其 中 的 系统 思想 
组 织 与 管理 的 理性 模型 强调 组 织 中 的 权力 结构 子 系统 ,并 强 凋 技 术 系统 中 
决策 的 制度 化 和 效率 化 。 而 人 际 关系 模型 则 强调 社会 心理 子 系统 ,强调 需 
要 层次 ,激励 .人 道 .人 际 关系 的 重要 性 。 各 学 派 侧重 特定 的 子 系统 而 忽视 
其 他 子 系统 的 重要 性 .并 特别 忽视 了 组 织 对 坏 境 的 适应 性 .系统 模型 将 组 
织 的 各 个 子 系统 看 做 是 执行 组 织 的 不 同 功能 的 有 机 组 成 部 分 ,它们 相生 依 
存 凑 并 与 环境 相互 作用 着 、 

但 是 ,要 设计 这 样 一 个 组 织 结构 ,使 它 既 保持 高 度 的 效率 , 义 有 良好 的 
和 和 滋 的 人 际 关系 和 民主 管理 而 不 依靠 权威 与 服从 的 等 级 制度 ,这 足 可 能 的 
1? 下 -一 节 将 会 告诉 我 们 ,这 是 可 能 的 ,而 及 这 种 模型 已 经 有 了 ,这 就 是 区 
ff Stafford Beer) 在 20 世纪 70 年 代 建 立 80 第 代 发 展 起 来 的 活 系统 模型 。 
- -直到 现在 还 有 许多 管理 学 家 和 系统 学 家 在 精心 地 研究 它 和 发 展 它 . 



































>> 112 活 系统 模型 及 其 弘 织 榨 制 观 


活 系 统 模 型 (The Viable System Madel) 是 S... 贝尔 (1926 一 2002 ) {E 20 
世纪 50 年 代 运 用 控制 论 原 硅 、 数 学 、 工 六 与 行政 管理 的 运筹 党 和 社会 掌 原 
理 建立 的 。 当时 他 在 美国 -- 家 钢铁 三 做 经 琴 人 员 , 对 传统 的 管理 制度 深 感 
不 满 ,试图 运用 控制 论 来 解决 管理 问题 - 他 思考 一 个 问题 :组 织 管理 与 具有 
大 脑 的 有 机 体 有 什么 共同 的 东西 ,一 个 系统 是 怎样 能 够 成 为 活 的 , 即 “ 有 独 
立 存在 的 能 为 " ,支持 着 系统 生存 与 活动 的 规律 是 什么 ?他 写 信 给 控制 论 
创始 人 维 纳 , 维 纳 回信 说 ， 到 麻 省 理工 学 院 来 吧 ”- 1959 年 他 写 了 《控制 论 
与 管理 学 》 一 书 ,1972 年 又 写 了 《企业 的 大 脑 》 一 书 ,由 此 建立 了 活 系统 模 
型 。1979 年 发 表 了 《企业 的 心脏 》, 对 活 系统 模 型 进行 了 详细 的 控制 论 论 
dE. 1985 年 他 又 写 了 《组 织 系统 的 诊断 》 - 书 ,以 “手册 "或 "经理 指 南 ” 的 
形式 指导 如 何 发 现 和 解决 企业 利 组 织 中 存在 的 问题 ,改进 组 织 性 能 ,使 活 系 
统 模型 在 小 型 组 织 .大 型 企业 ,地方 政府 与 国家 政府 的 研究 中 得 到 广泛 的 应 
用 。 贝 尔 林 人 党 不 犹 移 地 不 断 研 究 .推广 和 运用 活 系统 理论 。 运 用 这 个 理 























论 ,他 先后 40 年 在 22 PRE NR OL OE TRS 
际 社会 的 顾问 - Ea TAAR AL Lt HH 30% —60% .. 














5 DUR (1926—2002) 


1971 第 ,他 应 智利 总 琉 S TEC President Salvador Allende) 的 邀请 ， 
运用 活 系 统 理论 研究 了 该 国 的 整个 社会 经 济 系统 。 他 将 75e 的 等 利 经 济 
熙 人 台 到 一 个 统一 的 信息 系统 中 ,从 放大 大 提高 了 该 国 的 经 济 效 挛 。 这 个 成 
RAIN 4 章 的 形式 发 表 竹 《企业 的 心 肚 ? 的 新 版 本 (1988) 中 ， 他 在 英国 、 
闫 围 和 加 拿 大 都 当 过 多 年 的 教授 ， 管 理学 界 模 系统 科学 学 界 对 他 的 河 系 统 
理论 评价 很 高 。 美 国 系统 科学 家 RO TL UU ae T 
控制 论 模型 , 它 能 整合 组 织 理 论 的 基本 发 现 ,“'1 国 际 系 统 科学 党 会 主席 M. 
C、 杰克 避 说 过 :1" 活 杀 统 机 型 将 过 去 约 50 年 里 在 组 织 香 论 科学 中 发 现 的 成 
林山 为 一 体 -少许 活 系统 模型 的 知识 可 以 给 管理 考 很 大 的 大 动 。 而 且 它 
可 能 为 他 们 节 者 许巍 时间- 一 不 必 再 讯 组织 理论 的 书籍 ; 它 就 是 全 部 ， 沁 





Db 1L21 活 系统 的 研究 方法论 
蓝 杂 系统 是 怎样 能 够 存活 的 ,背后 有 -- 些 什么 样 的 规则 或 规律 使 它 能 
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贝尔 活 系 统 模 型 的 建构 过 程 
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图 11.4(b) 人 体 五 系统 及 其 环境 


体 。 请 注意 :元 系统 的 构 念 最 初 是 由 苏联 物理 学 家 图 琴 提 出 来 的 ( 见 本 节 
8. 1.2) ,后 来 许多 系统 科学 家 运用 了 这 个 拔 念 。 贝 尔 这 里 运用 元 条 统 来 指 
称 神 经 系统 ,并 不 包括 操作 系统 在 内 ,这 一 点 与 图 酚 的 元 系统 概念 略 有 不 


LE 


By RHE. BUE ELA EKA PERDERE EE, 





贝尔 的 习惯 ,环境 部 分 用 ARE AOS TUR BEB) Be SUE: 


方形 来 表示 ,操作 部 分 用 椭 圆 形 或 长 方形 来 表示 ,这 样 便 得 到 人 体 组 织 一 此 
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素 图 (图 11.5)。 

三 要 素 之 间 有 -EUH AKRO, MA 
统 动力 学 的 习惯 , 它 是 两 个 单 箭头 的 线 一 
的 简化 . 它 代表 各 要 素 之 问 的 信 (在 人 
体系 统 中 包括 神经 入 号 的 传递 , 作 组 织 中 包 
括 电 话 .电讯 .电脑 万 联网 以 关 人 员 之 间 的 交 
谈 ) .物流 与 能 流 ( 在 人 体系 统 中 包括 营养 物 
质 和 废物 的 传递 ,在 组 织 中 包括 货物 流 ,货币 
流通 DRAE). CERZE EA 
在 活 系统 中 最 重要 的 是 保持 整体 各 元 素 之 间 
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DD 1L22 活 系统 中 的 五 个 功能 子 系统 

关于 人 体 5 个 子 系统 的 说 明 已 经 足够 地 抽象 和 一 般 化 ,使 它 能 够 运用 
于 其 他 活动 系统 中 ,特别 是 管理 组 织 中 ,不 过 这 已 经 不 是 单纯 的 类 比 ,而 是 
一 个 科学 的 模型 了 。 活 系统 有 5 个 功能 子 系统 。 它 们 分 别 是 S, :操作 系 
B S. :协调 桑 统 ;S; :优化 控制 系统 ;S, :开发 系统 ;S, :政策 系统 .这 5 个 系 
统 对 于 组 织 的 调节 控制 来 说 是 必要 并 日 充分 的 。 我 们 现在 用 组 织 与 管理 的 
语言 来 解释 这 S 个 系统 。 贝 尔 为 5 个 功能 子 系统 绘 了 一 个 详细 的 图 ( 见 图 
11.6). 

1, 系统 1: 操作 系统 

系统 1 尽 直接 执行 组 织 任务 的 部 分 , 它 是 组 织 中 干 实事 的 系统 ,所 以 你 
为 操作 系统 。 例 如 在 工厂 中 ,机房 .机 器 和 生产 者 都 属 于 系统 1、 

系统 1 划分 为 许多 子 单元 、 在 图 11. 6 中 绘 出 了 两 个 这 样 的 子 单元 。 
它们 中 的 每 一 个 都 是 活 系统 ,各 自 与 外 部 环境 相应 的 部 分 (局 域 环 境 ) 发 生 
相互 联系 ,与 其 他 子 单元 发 牛 相 互 作用 ,并 有 自己 的 局 域 元 系统 ,或 者 叫做 
局 域 管 理 机 构 ， 除 此 之 外 ,这 些 子 单元 系统 通过 沽 直 的 渠道 与 高 层 系统 发 
生 联 系 ,通过 这 个 途径 接受 高 层 的 指令 ,并 道 过 其 传感器 上 传 信息 给 咏 层 系 

这 些 子 单 捷 活 系统 ,由 于 是 活 系统 ,有 自己 的 自主 性 ,自主 地 与 环境 发 
牛 相 万 作用 ,自主 地 进行 负 反 馈 自我 调节 ,其 约束 仅仅 是 它 属 十 整个 组 织 的 
一 个 部 分 ,执行 组 织 的 目标 与 任务 ,但 并 不 排除 它 有 自己 的 目标 。 因 此 ,这 
些 子 单元 之 间 会 发 生 竞 争 甚至 利益 的 冲突 ,这 样 就 需 归 一 个 苏 调 系统 。 

2. 系统 2 :协调 系统 

系统 1 的 各 个 子 单元 之 间 不 可 避免 地 要 产生 利益 的 冲突 ,系统 2 的 任 
务 就 是 发 挥 协调 一 致 的 功能 ,解决 子 单元 之 间 的 矛盾 与 冲突 ,保证 活 系统 的 
稳定 。 它 之 所 以 能 够 执行 协调 任务 ,除了 这 个 系统 能 进行 人 际 关 系 的 情感 
的 ,文化 的 协调 工作 外 ,在 制度 上 它 制 订 子 单元 所 不 妨碍 并 且 相 互 促进 的 条 
款 , 规 则 或 流程 。 

在 图 11.6 中 , 子 单 元 1(OPRN 1) 5-406 2( OPRN 2) ,还 有 没有 画 出 
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!1.6 ”页 尔 的 活 系 统 模型 详 图 











来 的 子 单元 3、 子 单元 4 等 等 ,如 果 组 成 一 个 操作 流程 或 流水 线 , 倘若 其 中 
某 单元 ,例如 子 单 开 2 ,发 生 一 些 差错 ,了 单元 2 自身 的 元 系统 企图 调整 自 
身 的 计划 以 修正 其 偏差 ,这 就 不 可 避免 地 此 从 例如 子 单元 3 中 获得 资源 ,并 
向 子 单元 1 供给 产品 如 凡 所 有 的 也 单元 无 指针 地 这 样 做 ,就 会 造成 活 系 
统 本 身 的 剧 询 震 萝 。 系 统 2 的 任务 就 是 监测 各 子 单元 相互 作用 的 信息 ,使 
其 稳定 ,保持 动态 的 平衡 。 在 大 学 中 ,特别 是 在 问 - 学 院 中 ,各 位 教授 讲师 
都 有 其 自主 性 ,极力 加 强 自身 任教 的 课程, 提高 质 基 ,或 增加 学 时 ,或 诈 用 设 
备 最 优良 的 教室 ,争取 更 多 的 学 生来 .上当 己 的 课 ”倘若 没有 一 个 选课 的 调 
节制 度 ,没有 一 个 教学 安排 ,没有 一 个 排 课时 间 表 ,整个 教学 系统 就 会 出 现 
混乱 。 所 以 贝尔 在 图 11.6 中 很 恰当 地 给 系统 2 规定 了 调节 (regulatory ) 功 
BEAL BEY Canti-oscillatory ) 功能。 
3. 系统 3: 优 化 控制 系统 
一 旦 系统 1 的 各 子 单元 已 经 协调 稳定 ,力图 使 它们 的 相 五 作用 优化 便 
成 为 组 织 生存 与 发 展 的 关键 问题 。 这 就 是 系统 3 的 任务 ,可 称 之 为 优化 控 
制 。 它 密切 注意 系统 | 诸多 子 单 元 相互 作用 的 复杂 性 ,注意 如 果 某 甲 干 这 
个 , 某 乙 干 那个 , 则 会 使 整个 系统 更 有 效率 。 当 这 样 配置 具有 额外 效率 ( ex- 
tra efficieney) 时 ,就 叫做 “协同 (synergy) o 
系统 3 怎样 能 做 到 优化 的 控制 呢 ?” 它 并 不 制定 政策 , 它 只 是 从 来 自 系 
统 2 和 系统 3 * 的 内 部 信息 以 及 来 自 系统 4 的 外 部 的 角度 米 解释 政策 。 它 
只 是 为 系统 1 的 各 子 单元 设置 一 个 日 标 ,并 监督 目标 是 否 达 到 ,政策 是 否 执 
行 。 贝 尔 指出 , 电 于 我 们 假定 系统 1 的 子 单元 者 是 活 系统 ,监控 其 行为 信息 
的 必要 性 在 原则 上 只 是 监 回答 "是 " 与 * 不 是 " 。 人 在 任何 情况 下 要 寻找 S, 的 
信息 相对 说 来 不 能 过 多 ,以 便 S, 能 处 理 得 过 来 . 当然 ,这 种 优化 控制 ,除了 
在 信息 上 的 指导 之 外 , 它 有 实力 的 地 方 是 它 还 掌握 其 些 资源 的 分 配 以 保证 
系统 按 政策 .目标 实施 优化 的 运作 。 但 贝尔 指出 ,这 个 管理 是 一 种 资源 的 
契约 (resource bargain) 的 关系 。 即 管理 者 向 操作 者 说 "我 给 你 这 些 资源 ,你 
以 制作 某 种 东西 或 行为 作为 回报 。 所 以 这 种 控制 是 契约 性 的 ,前 不 是 专 
断 性 的 和 强制 性 的 .不 过 它 包 含 了 某 种 奖 罚 制度 。 
系统 3 涉及 的 管理 是 内 部 系统 在 现时 的 情况 ,因此 图 11.6 注 明 为 
“THREE:INSICE & NOW", 
从 图 11.6 中 可 以 看 出 ,系统 3 是 上 下 左右 信息 联系 的 枢纽 。 在 垂直 关 
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系 上 , 它 疝 下 传达 政策 ,并 根据 情况 向 下 解释 收 策 , 并 向 上 传递 来 白 系统 ! 
各 子 单元 的 信息 ,特别 是 与 维持 生存 息息相关 的 信息 、 在 左右 关系 上 , 它 接 
SORA A 2 的 信息 , 并 据 此 信息 采取 行动 ,又 接受 求 自 系 统 3 * 的 特定 部 
门 的 信息 并 做 出 回应 。 

在 系统 3 之 旁 ,有 一 特殊 系统 , 称 为 系统 3 * 。 这 是 内 为 ,系统 3 通常 
只 能 监控 少数 的 “执行 指示 器 ”( performanee indicators) ,后 者 “正确 地 ” 阐 它 
报告 系统 1 的 操作 子 单元 的 情况 ,但 由 于 各 种 理由 ,特别 是 为 了 自己 的 生 
存 , 这 些 操作 子 单元 往往 倾向 于 报 彰 不 报 忧 ,特别 是 当 情况 变 直 时 更 是 这 
样 - 系统 3*# 的 作用 就 是 随时 去 检查 那些 常规 的 报告 ,特别 抽查 某 个 子 单 
元 的 报告 ,看 它 是 否 报 告 了 真实 情况 ”因此 ,图 11.6 称 它 为 抽查 性 的 审计 
或 核查 功能 (sporadie audit) 。 因 此 , 贝 条 强调 系统 3 RAE RITE OE 
并 不 是 -种 附加 的 信道 米 提 多 新 政策 的 建议 。 

系统 3 太 系 统 3* 对 下 向 关系 处 于 某 种 警觉 状态 ,但 对 上 向 关系 则 处 
于 某 种 休眠 状态 ,以 防止 岗 层 管理 系统 受信 息 爆 炸 和 信息 泛滥 的 影响 ,以 致 
不 能 完成 它们 的 本 职工 作 ，S 一 S, 移 成 了 页 尔 所 说 的 组 织 的 “自主 性 管理 
机 构 "。 它 右 能 力 在 已 建立 的 框架 下 ,优化 企业 或 其 他 组 织 的 性 能 ,即使 没 
有 更 高 层 系统 的 干预 ,也 能 保持 内 部 的 稳定 ”然而 , 昌 则 它们 能 自主 地 处 理 
自己 的 内 部 事务 ,或 如 贝尔 所 说 的 内 部 坏 境 的 事务 ,但 它 不 具有 对 组 织 的 外 
部 环境 的 全 局 观点 ,内 而 没有 能 力 检 查 共 问 的 战略 策略 ,对 坏 境 带 来 的 挑战 
与 机 遇 敌 出 加 应 ,这 是 系统 4 利 系 统 5 的 任务 。 

4. 系统 4: 关 发 系统 

一 旦 有 了 稳定 协调 和 优化 布局 的 操作 单元 ,就 必须 保证 组 织 系 统 能 在 
变化 着 的 环境 中 生存 与 发 展 ,这 就 是 系统 4 的 主要 任务 。 为 此 ,系统 4 必须 
掌握 总 体 环境 。 前 面 讲 过 ,系统 1 的 子 单 扎 只 与 局 部 环境 发 生 关系 ,而 系统 
3 是 处 理 内 部 事务 的 ,不 面 对 整 体 环境 ,内 此 , 斌 究 环境 、 分 析 环 境 将 会 带 来 
什么 挑战 与 机 遇 以 及 采取 什么 对 策 的 重 扣 就 落 到 系统 4 的 窒 上 .而 为 了 达 
到 这 个 目的 ,系统 4 必须 建立 环境 的 模型 ,以 便 根据 这 个 模型 预测 未 来 , 即 
EMCEE SMA, ARS REE PR 10 章 复 杂 适 应 系统 中 
已 进行 了 详细 分 析 。 不 过 那里 讲 的 是 适应 性 主体 ,而 这 里 讲 的 适应 性 主体 
是 一 批 高 级 管理 人 员 组 成 的 系统 .例如 ,他 们 可 能 会 运用 福 业 斯 特 创造 的 
系统 动力 学 来 质 测 工业 环境 的 未 来 - 



































在 认识 到 相关 环境 对 活 系统 组 织 的 挑战 和 机 遇 之 后 ,系统 4 将 与 现时 
相关 的 信息 传 向 系统 3 ,即时 采取 对 第 ;而 长 期 相关 的 环境 信息 将 提供 系统 
5 做 最 后 判断 和 最 后 决策 。 和 如 果 说 系统 3 是 上 下 左右 信息 的 交汇 点 ,系统 4 
则 是 内 外 信息 的 交汇 点 。 因 此 它 便 是 公司 规划 ,营销 .研究 与 开发 以 及 公共 
关系 之 类 的 活动 的 大 本 营 。 所 以 贝尔 将 它 看 做 是 企业 与 组 织 的 “运筹 空 
间 ”, 一 个 高 层次 类 策 会 议 在 其 中 举行 的 ^ 决 策 环境 "。 也 正 因 为 这 样 ,系统 
4 被 简称 为 开发 系统 。 在 图 11.6 中 ,贝尔 将 系统 4 的 功能 定义 为 外 部 与 未 
Æ ( OUTSIDE & FUTURE) ,包括 自我 相关 (self-reference) .模拟 { simula- 
tion) ,计划 (planning) 等 。 

5. 系统 5: 政 策 系统 

系统 5 是 指挥 系统 ,负责 指导 整个 企业 或 整个 组 织 , 它 是 政策 制定 系 
统 , 它 是 组 织 的 最 终 负 责 者 。 但 是 … 个 设计 得 很 好 的 组 织 , 只 有 很 少 的 决策 
是 在 这 里 做 出 的 。 需 要 在 这 里 做 出 决策 的 主要 是 关于 操作 系统 (Si ) 应 该 
怎样 改变 它们 的 行为 来 应 对 环境 的 变迁 ， 做 出 这 种 决定 要 基于 两 类 信息 来 
源 , 第 一 类 是 经 系统 4 过滤 的 有 关 坏 境 的 情报 资料 ,第 二 类 是 经 系统 3 过 滤 
过 的 有 关 操 作 系 统 的 控制 信息 。 这 两 种 信息 源 及 其 处 理 与 应 对 必须 保持 平 
昌 是 外 向 的 和 林 来 导向 的 , 它 告 诉 我 们 环境 的 变化 要 怎样 适 
表现 一 种 内 部 需 归 , 它 告诉 我 们 自主 性 管理 机 构 需 要 实施 最 
优化 , 它 要求 稳 定 。 系 统 5 必须 适应 外 部 环境 ,同时 又 必须 保持 适度 的 内 部 
对 于 以 上 有 关 活 系统 组 成 的 见解 ,需要 注意 的 是 活 系 统 模型 图 不 是 一 
张 企业 或 组 织 的 部 门 图 , 那 种 有 关 一 个 组 织 有 几 个 科室 的 组 织 部 门 图 对 于 
了 解 组 织 的 结构 只 是 表层 的 , 活 系统 及 其 5 个 子 系统 是 深层 结构 与 功能 的 
模型 图 。 有 关 这 一 点 读者 需要 注意 。 


































































>> 11.2.3 活 系统 的 基本 原理 

活 系 统 可 以 定义 为 特种 环境 下 能 够 生存 .能 够 成 活 的 系统 。 这 里 所 谓 
生存 , 指 的 是 在 一 个 较 短 时 间 里 能 保持 它 的 大 多 数 重要 特征 ,在 一 个 较 长 的 
时 间 里 能 保持 某 种 身份 认同 的 本 质 特 征 。 关 于 这 一 点 ,我 们 在 本 书 3.4.5 

















to 中 也 有 类 似 的 表述 。 如 果 一 个 濒临 破产 的 钢铁 厂 被 地 产 商 收购 了 去 , 改 成 


电子 电器 |) ,我 们 也 只 能 说 这 钢铁 厂 已 经 死亡 ,因为 它 的 某 种 重要 本 质 特 
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含 别 的 特征 ,如 它 的 弓 成 部 分 是 可 以 自 创 生 的 ,自我 修复 的 , 即 自己 能 产生 
自身 ,并 量 白 身 的 基本 日 的 是 保持 自身 的 存在 。 一 头 大 象 是 白 己 能 为 自己 
生存 的 ,而 一 部 汽车 是 靠 外 部 力量 、 即 使 用 汽车 的 人 们 来 为 它 加 油 ,给 它 维 
WE .给 它 保 养 才 成 活 下 来 的 ,所 以 汽车 不 是 活 系 统 : 活 系统 的 “ 活 " 字 本 身 
指 的 是 自己 为 了 自己 的 生存 而 能 够 将 白 己 的 重要 基本 特征 保持 相当 一 段 时 
间 的 意思 ;至 于 定义 中 所 说 的 在 " 某 种 特定 环境 下 的 生存 ” ,是 表示 在 一 定 
的 外 办 条件 环境 的 界限 之 外 , 它 不 能 生存 。 例 如 一 个 民族 被 入 侵 者 消灭 或 
问 化 ,这 个 民族 就 不 能 生存 了 。 但 活 系统 的 基本 特征 之 一 就 是 它 在 一 个 环 
境 谈 迁 的 界限 内 能 处 理 环境 的 变化 。 适 应 环境 变化 而 存活 下 来 ,这 就 是 活 
系统 这 个 特殊 概念 的 内 狂 。 我 们 通常 运用 它 ,是 将 它 看 做 是 一 种 比较 高 级 
的 复杂 适度 自 组 织 系统 , 旭 入 的 本 身 以 及 入 类 社会 的 各 种 组 织 等 等 ,内 此 上 典 
型 地 具有 11.2.2 所 说 的 5 个 系统 ,这 5 个 系统 对 于 我 们 研究 活 系统 来 说 是 
13558 TEL FE DAY 

从 上 节 的 5 系统 分 析 中 我 们 可 以 看 到 , 活 系 统 组 织 模型 表现 了 管理 控 
HELM 一个 根本 转变 和 根本 变革 。 传 统 的 管理 慨 念 是 以 各 级 管理 机 构 
为 核心 的 。 经 理 部 门 .董事 会 及 其 一 套 指 挥 机 构 是 企业 的 核心 ,操作 系统 不 
过 是 他 们 达 旨 自己 目的 的 手段 .贝尔 的 理念 是 彻底 地 将 这 个 核心 概念 翻转 
xb. 企业 或 其 他 组 织 的 核心 是 操作 系统 , 即 系统 1 ,而 管理 部 门 从 低层 管 
理 人 员 一 直到 政府 首脑 ,从 S, 到 5., 即 所 谓 元 系统 , 它 的 上 作 人 不 过 是 为 了 使 
操作 系统 的 子 单元 能 够 稳定 .协调 、 优 化 地 工作 在 一 起 ,并 保证 它们 能 适应 
变迁 者 的 环境 而 服务 。 用 贝尔 的 话 来 说 就 是 :“ 元 系统 的 职责 就 是 为 操作 
单元 提供 服务 。 "这 可 以 说 是 管理 理念 上 的 肯 白 尼 式 的 革命 ,使 组 织 既 能 有 
高 效率 的 管理 与 效 绩 , 又 木 隐 人 等 级 的 .专制 独裁 的 管理 与 控制 ,而 比较 正 
确 地 处 理 了 管理 中 最 怀 手 的 问题 ,民主 与 集中 的 关系 ,地 方 分 权 与 中 央 集 权 
的 关系 。 册 尔 认为 ，- 旦 - :个 组 织 的 元 系统 离开 了 "服务 原则 ”, 自 己 把 自 
已 当做 是 活 系 统 了 ,这 个 组 织 就 出 现 一 种 病态 ,需要 治疗 了 。 我 们 不 是 一 直 
提倡 "为 人 民 服 务 " 吗 ? 如 果真 正 做 到 不 古 为 自己 服务 而 是 为 人 民 服 务 , 那 
就 可 以 说 与 贝尔 的 活 系统 理念 是 完全 一 致 的 。 幢 尔 的 这 个 活 系统 组 织 管理 
理念 建立 什 下面 两 个 基本 原理 基础 上 。 

第 一 个 原理 ,叫做 贝尔 递归 原理 . 它 的 表述 是 :“ 任 何 -个 活 系 统 总 是 








包含 着 另 一 些 活 系 统 和 包含 于 另 一 个 活 系 统 之 中 " .4 因 此 活 系 统 本 身 是 
层次 性 的 ,很 像 俄 罗斯 的 寺 具 套 娃 和 中 国 式 的 仿 箱 ,一 个 套 着 个 ,而 每 一 
个 不 同 层 次 的 活 系 统 都 受 着 同样 组 成 和 同样 规律 的 支配 ，- -个 大 学 是 一 个 
活 系统 , 它 的 操作 系统 子 单 元 是 各 个 学 院 ,例如 一 个 大 学 包含 三 个 学 院 ; 同 
样 各 个 学 院 又 是 一 个 活 系 统 , 它 的 操作 单元 可 能 是 各 个 系 ,每 一 个 系 也 都 是 
一 个 活 系 统 , 系 下 面 的 教研 室 是 它 的 操作 单元 :教研室 又 是 一 个 活 系统 , 它 
的 操作 单元 的 最 低层 次 可 能 是 某 个 个 人 ,例如 一 个 救 授 。 这 个 教授 本 身 也 
是 一 个 活 系统 , 它 的 教学 活动 也 是 出 5 个 子 单元 组 成 的 。 他 要 执行 务 种 独 
立 的 任务 或 工作 ,这 是 他 的 系统 1, 如 到 图 书馆 去 研究 教学 资料 ,编写 某 章 
教材 ,上 课 前 重读 和 熟悉 自己 的 教材 和 讲义 ,到 某 个 教室 去 上 课 , 开 动 电脑 
投影 仪 ,讲解 课程 内 容 ,回答 学 生 的 问题 ,等 等 。 这 虽然 只 是 他 一 个 人 的 工 
作 , 但 是 却 构成 一 个 操作 系统 。 他 必须 分 配 时 间 , 有 条 不 紊 地 协调 这 些 操 作 
(这 是 他 的 系统 2) ;他 还 必须 向 上 汇报 他 的 工作 进度 ,并 接受 负责 教学 的 院 
长 的 教学 检查 ;他 还 此 考虑 最 优 地 完成 某 部 分 课程 的 关键 是 寻找 最 适当 的 
案例 进行 解说 并 使 用 Powerpoint 和 Java 程序 ;还 查考 虑 怎样 通俗 地 说 明 某 
个 高 深 数 学 公式 等 。 这 就 是 他 的 系统 3。 由 于 学 生 反 映 课 积 听 不 懂 , 又 由 
于 他 身体 不 佳 需要 到 医院 做 手术 ,同时 由 于 他 最 近 被 委任 为 学 院 副 院 长 工 
作 较 忙 ,这 些 环境 的 变迁 迫使 他 在 教学 计划 上 需要 做 调整 ,下 学 期 暂停 让 学 
生 选 修 这 门 淋 , 改 在 高 年 级 上 这 门 课 , 这 就 是 他 的 系统 4。 不 过 他 的 日 标 是 
无 论 如 何 要 做 好 这 门 新 课程 的 开设 工作 ,使 这 个 学 科 在 本 学 院 站 稳 脚 跟 。 
因为 他 是 一 个 老 教师 了 , 很 熟悉 教师 的 职责 何在 ,所 以 他 坚持 中 共 中 央 在 
20 世纪 60 年 代 就 制订 的 高 教 上 作 六 十 条 的 规定 ,不 论 行政 工作 多 忙 , 要 保 
证 业务 教师 有 六 分 之 五 的 时 间 做 好 本 陵 数 学 工作 ,这 就 足 他 的 系统 5。 

活 系统 的 递归 结构 在 图 11.6 和 图 11.7 中 有 精细 的 表示 。 关 于 这 种 递 
扫 系 统 ,我 们 在 本 书 4.2.2 讨论 层次 结构 中 遇见 过 ,特别 是 在 讨论 混沌 与 分 
形 中 ,图 7. 28 的 康 托 集 , 图 ?7, 29 科 赫 曲线 以 及 图 7. 34 的 蒙 德 布 罗 集 都 是 
递归 系统 的 最 典 形 的 表现 ,部 分 完全 重复 整体 的 结构 并 受 同样 规律 所 支配 ， 
当 它 反复 合 代 运作 时 就 产生 了 复杂 性 。 贝 尔 递 归 原 理 的 新 颖 之 处 就 在 于 ， 
它 讲 的 是 管理 活动 系统 , 它 的 操作 子 系统 同样 是 活 系统 ,所 有 的 活 系统 受 着 









































(Q^ S. Beer (1979). The Heart of Enterprise. Wiley, Chichester. p. 118. 
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1L7 贝尔 活 系统 递归 图 


| 同样 的 规律 支配 。 贝 尔 说 :“ 从 控制 沦 的 眼光 看 ,所 有 的 活 组 织 帮 精确 地 是 
| 一 样 的 ,它们 在 基础 上 都 由 同样 的 规律 写成 员 尔 递归 定律 的 一 个 重要 
结论 足 , 由 于 组 织 的 操作 系统 的 每 一 个 于 单元 邦 是 - :个 活 系统 , 它 本 身 就 有 
独立 的 牛 存 能 力 利 适应 周 畦 环境 的 能 力 , 因 此 它 本 身上 其 有 自主 性 ,并 应 该 给 
PRM E EVE, 我们 在 管理 丁 作 上 应该 将 管理 对 象 看 做 是 日 的 本 身 ,而 
不 应 仅仅 将 它们 视 做 是 -种 工具 。 这 就 是 人 性 化 的 民主 管理 而 非 机 械 化 的 
等 级 制度 的 独裁 管理 的 理论 根据 之 一 . 

第 二 个 原理 是 由 艾 什 比 发 现 的 必 相 的 多 样 性 原则 和 由 贝尔 发 挥 的 多 样 
性 工程 。 在 活 系 统 中 ,操作 子 单元 有 能 力 应 付 眶 迁 普 的 坏 境 吗 ?系统 2 和 
| 系统 3 有 能 力 履 行 它 的 处 理 内 部 事务 的 功能 吗 ? 系统 4 和 系统 5 能 够 处 理 
| PU RBID AES SP ABFA EAS MEM? 系统 5 的 政策 能 布 足够 的 信息 道道 并 进行 
上 下 沟通 吗 ” 这 些 亲 题 本 质 上 是 一 个 处 理 系统 的 多 样 性 问题 。 活 系统 管理 
理念 的 几 个 关键 思想 ,如 强调 和 白 我 管理 .基层 操作 单元 的 自主 性 和 自 纪 织 、 
管理 系统 的 主要 任务 是 聚合 一 个 组 织 和 服务 于 该 组 织 ,这 些 理念 部 主要 来 
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$851 A Jon Walker. The viable System Model. Byicom, CRU, CAG and Jon Walker, 
2001 ,p. 84. 








自 必 要 多 样 性 原理 和 多 样 性 
什 比 必 要 的 多 样 性 定律 及 其 
什么 是 多 样 性 呢 ? 我 们 企 第 6 竟 讨 论 复杂 





ELE. 因此 我 们 在 这 里 需要 较为 细致 地 讲解 苹 
在 管理 学 中 的 应 用 :贝尔 多 样 性 工程 。 


性 中 已 经 讲 过 , 它 是 系统 及 


其 元 素 存在 的 状态 的 数目 ,是 系统 复杂 性 的 一 种 度量 。 从 控制 论 的 观点 来 


看 , 艾 什 比 发 现 了 必要 的 多 样 性 (变异 度 ) 定 律 。 


在 本 书 4. 4. 3 中 我 们 用 信 


息 论证 明了 这 个 定律 ,现在 用 比较 通俗 的 方式 再 次 阐明 这 个 定律 。 请 看 区 


什 比 在 《控制 论 导 论 》 一 书 1111 节 所 绘 的 图 ( 
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11.8 艾 什 比 论 必要 的 多 样 性 





图 11.8 是 一 个 基本 的 调节 系统 ,操作 系统 S 总 是 试图 产生 所 期 望 的 输 
出 0, 使 0 保持 在 存活 的 ,稳定 的 范围 里 ,但 是 环境 下 却 是 不 断 变化 着 的 。 
系统 的 调节 器 R 的 作用 是 监察 下 ,给 S 发 出 适应 的 信息 来 对 抗 卫 的 于 扰 ,使 
S 维持 稳定 的 输出 。 例 如 你 要 使 自己 的 房子 保持 于 煤 与 稳定 , 当 外 边 下 大 
雨 时 ,你 用 关闭 窗户 的 行动 来 对 抗 岂 雨 的 袭击 。 不 过 如 果 外 界 发 来 - . 枚 导 
弹 , 你 如 何 保持 你 房子 的 稳定 性 .其 至 如 何 保持 你 自己 的 稳定 性 呢 ? 那 就 不 
得 而 知 了 。 这 意味 着 R 要 保持 控制 S, 至 少 要 有 能 对 付 与 环境 于 扰 的 多 样 
性 一 样 多 的 多 样 性 。“ 只 有 用 调节 器 的 多 样 性 ,个 能 压低 十 扰 所 引起 的 多 
样 性 ,只 有 用 多 样 性 才能 破坏 多 样 性 ”4 这 就 是 艾 什 比 表述 的 必要 的 多 样 
性 定律 - 将 这 个 定律 运用 到 活 系统 中 ,也 就 是 说 ,如 果 一 个 活 系统 组 织 要 在 
环境 中 保持 它 的 成 活性 ( viability ) ,管理 系统 要 保持 对 组 织 的 有 效 调控 ,由 
组 织 必须 展示 出 其 能 应 付 环境 的 多 样 性 至 少 要 等 于 环境 干扰 的 多 样 性 ,而 
管理 所 展示 的 处 理 纽 织 问 题 的 多 样 性 至 少 要 等 于 组 织 所 嵌 示 的 多 样 性 。 以 
V 表示 多 样 性 ,E 表示 环境 ,M 表示 管理 系统 ( 即 活 系 统 中 的 元 系统 ) ME 


























TT W. R. Ashby, An Introduction to Cybernetics. Chapman & Hall LTD. 1957, p. 207. 
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使 管理 具有 有 效 的 凝聚 万 和 凋 榨 力 , 要 使 活 系 统 具 有 成 活力 或 生命 方 ,就 必 
须 满足 下 你 的 公式 : 
Vu Vs Ve 

但 是 ,实际 的 情况 却 不 是 这 样 。 实 际 情况 是 如 图 1, 9 HAC EGER 
FEV, 2 VY 之 Vn, 即 环境 的 多 样 性 远 远 大 于 组 织 的 多 样 性 ,而 组 织 的 多 样 
性 又 远 远 大 于 管理 的 多 样 性 .在 这 里 我 们 应 该 说 出 . -名 不 好 是 的 话 :控制 
论 ,实际 上 就 是 控制 不 住 沦 ,每 一 个 人 都 常 认为 自己 能 控制 住 自 己 , 控 制 住 
自己 的 各 种 事情 .但 是 每 一 个 人 都 以 控制 不 住 自己 (至 少 是 疾病 与 死亡 ) 而 
告终 .社会 上 和 许多 领导 人 和 领导 组 织 孝 以 为 自己 能 控制 -- 切 ,领导 一 切 ， 
但 是 每 一 种 组 织 如 同 每 个 生命 体 或 者 活 系 统一 样 ,都 以 控制 不 住 一切 和 和 领 
导 不 了 一 切 .其 全 领导 和 控制 不 了 自己 而 告终 : 这 种 情况 的 发 现 类 似 于 能 
量 守恒 定律 箭 增 定律 的 发 现 , 科 学 家 只 好 宣布 第 一 水 动机 不 可 能 ,第 二 永 
动机 也 是 不 可 能 的 。 法 国 科学 院 就 在 19 世纪 宣布 不 再 接受 有 关 永 动机 的 
设计 的 专利 审 谭 。 不 过 这 件 事 本 身 是 积极 的 , 它 使 下 程 师 们 工作 得 更 加 足 
实 和 有 效 ,也 使 管 埋 工作 者 们 工作 得 更 加 踏实 。 使 用 各 种 管理 策略 在 一 定 
范围 里 .在 一 定 程度 上 是 能 够 达到 必要 多 样 性 的 要 求 的 。 这 就 是 贝尔 所 说 
的 实施 多 样 性 下 程 .其 基本 要 领 是 :(1) 尽 可 能 放大 活 系 统 的 多 样 性 和 管理 
系统 的 多 样 性 (2) 尽 可 能 衰减 环境 的 多 样 性 和 活 系 统 对 于 管理 系统 (元 
系统 ) 的 多 样 性 。 图 11.9 展示 了 管理 的 复杂 性 及 其 放大 与 衰减 策略 。 

L 首先 来 看 活 系统 与 环境 的 关系 。 第 一 ,环境 变化 莫 测 , 它 的 多 样 性 
和 突 发 忻 显然 大 大 超过 活 系统 的 多 样 性 。 但 是 这 些 多样 性 只 有 一 部 分 与 活 
系统 有 关 , 活 系统 必须 有 一 种 装置 过 滤 掉 环境 中 对 它 关系 不 大 .干扰 不 多 的 
信息 。 对 于 一 只 青蛙 来 说 ,这 个 过 恋 器 首先 是 通过 眼睛 来 进行 ,然后 通过 头 
脑 中 的 分 类 器 , 它 只 需 在 环境 中 注意 两 种 事物 ,一 种 是 它 能 吃 的 食物 , 另 一 
种 是 会 吃 掉 它 的 天 敌 (参见 本 书 的 10.3.1)。 这 就 是 衰减 环境 的 多 样 性 。 
组 织 活 系 统 显然 可 以 向 青蛙 学 习 , 例 如 我 们 的 电脑 装 上 过 滤器 就 可 以 将 每 
天 烦 扰 我 们 的 垃 堪 信 件 过 滤 掉 。 第 二 ,组 织 并 非 必须 亲自 处 理 坏 境 中 与 活 
系统 相关 的 大 基 事 件 。 以 一 个 汽车 制造 厂 为 例 , 它 必 须 及 时 出 售 它 生产 的 
汽车 ,但 需要 者 思 及 全 国 ,如 何 对 付 这 种 多 样 性 呢 ? 汽车 厂 当然 不 希望 亲自 
向 全 国 每 -个 需要 它 的 产品 的 人 发 售 , 它 利用 一 个 在 环境 中 的 代理 商 的 销 
售 网 络 ,其 在 全 国都 有 销售 点 。 这 就 大 大 放大 了 亡 的 多 样 性 ,衰减 了 顾客 的 
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11.9 ” 管 理 复杂 性 及 其 对 策 


多 样 性 ,使 它 变 为 一 个 月 份 的 或 年 度 的 总 订单 就 行 了 。 这 被 称 为 只 处 理 剩 
余 多 样 性 (residual variety) 。 这 个 剩余 的 环境 多 样 性 就 只 是 通过 环境 自 组 
织 和 环境 自 调节 仍 不 能 吸收 的 多 样 性 。 
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11.10 晋 余 的 多 样 性 


2. 从 活 系 统 中 元 系统 (管理 系统 ) 与 操作 系统 的 关系 来 看 ,操作 系统 的 
复杂 性 和 多 样 性 显然 大 大 超过 管理 系统 的 多 样 性 ， 贝 尔 多 样 性 上 程 所 使 用 
的 策略 是 增加 管理 系统 的 多 样 性 。 如 顾 用 企业 顾问 ,他 们 的 点 子 特别 多 , 训 
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练 管 理 人 员 EEIE RER PUNE. A BE A & DUA J), a a gi 
增加 电脑 与 增加 管理 员 , 这 是 放大 管理 系统 的 多 样 竹 。 如 何 缩 少 操作 系统 
中 的 多 样 性 ”当然 ,制订 协约 .公约 或 规则 ,使 他 们 遵守 规章 ,遵守 纪律 , 固 
然 居 一 种 减 缩 允 岸 性 的 方法 ,但 是 ,贝尔 极力 反对 独裁 管理 和 惩罚 手段 ,他 
认为 最 好 的 方法 是 让 工人 自己 管理 自己 ,实行 自治 ,给 工人 授权 解决 自己 的 
间 题 ,训练 他 们 的 工作 能 力 。 教 学 工作 也 是 如 此 ,教授 与 学 生 组 成 教学 活 系 
统 ,教授 的 工作 在 某 种 意义 上 处 于 元 系统 的 地 位 。 汇 后 过 到 学 生 的 大 号 疑 
难 问题 ,除非 放弃 教授 职 页 对 此 不 加 不 辣 ,省 则 教授 - 般 无 法 应 对 所 有 疑难 
问题 的 多 样 性 ,但 他 们 可 以 放大 自己 的 多 样 性 ,如 增设 助教 职位 .利用 互联 
网 在 网 上 问答 学 生 疑 准 . 介 绍 有 关 参 考 书 . 增 加 与 学 生 见 面 的 答疑 时 间 等 
等 。 他 还 可 以 采取 措施 ,组 织 学 生 自己 讨论 ,自己 解决 问题 ,以 及 将 问题 束 
理 集 中 起 米 做 一 次 总 的 答疑 ,等 等 ， 这 就 是 一 个 多 样 性 的 平衡 工程 。 贝 尔 
说 到 企业 管理 时 讲 过 ;" 系统 管理 者 原则 上 不 能 接受 和 应 付 他 所 管理 的 5， 
活 系统 的 任何 人 产生 的 过 分 的 多 样 性 .自治 鼻 论 . 民 卡 管理 和 分 权 理论 的 
开端 就 是 建立 在 这 个 简单 事实 的 基础 上 。" 工 

止 是 基于 必要 的 多 样 性 原理 ,贝尔 提出 了 组 织 的 四 项 原理 。 其 中 组 
织 的 第 -党 理 是 :“ 澳 布 于 一 个 制度 系统 的 管理 的 ,操作 的 与 环境 的 多 样 
性 倾向 于 机 等 ,它们 应 该 设计 威 对 于 从 和 对 于 成 本 来 说 都 最 少 危害 ,到 区 
什 比 1974 华 在 他 的 一 篇 讲话 "设计 自由 "中 也 讲 到 ,必要 多 样 性 定律 对 
于 管理 者 来 讲 , 像 爱 因 斯 地 的 相对 论 对 物理 工作 者 -…- 样 重要 。 无 论 人 们 
对 其 含义 谈论 得 有 多 久 , 它 揭 示 了 复杂 系统 的 其 些 特征 ,并 且 不 失 任何 影 
PED 




















e» 11.3 复杂 性 与 管理 


ABMS 6 章 到 第 10 章 详细 讨论 了 混沌 . 自 组 织 和 复杂 适应 系统 。 混 
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沌 和 复杂 性 理论 是 20 fig SAE a «ON EH AT IE 
和 碟子 力学 )， 这 一 大 科学 革命 构成 了 新 的 思维 范式 ,本 质 上 是 整体 性 和 
层级 性 的 系统 与 环境 协 问 进化 的 宇宙 观 ,以 及 将 一 切 事 物 看 做 是 过 程 的 某 
种 持续 性 和 相互 关系 的 某 种 模式 和 纽 结 的 动态 过 程 。 特 别 是 混 池 和 复杂 性 
理论 的 研究 ,提出 了 . . 些 前 所 未 有 的 新 概念 ,如 “ 非 线性 和 对 初始 条 件 的 敏 
感性 ”“ 混 沌 边缘 与 分 叉 临界 点 上 的 自 弓 织 ”“ 突 现 与 创造 *"“ 奇 异 吸 引 
子 与 自 相似 " “复杂 适应 性 和 适应 性 景观 "等 。 这 些 新 概念 为 组 织 与 管理 
科学 带 来 了 极 大 的 冲击 ,将 不 可 预测 性 .变易 性 .多 样 性 ,非常 规 的 创新 性 和 
突现 的 组 织 等 问题 带 进 了 组 织 与 管理 理论 中 。 Rel. ER A EA 
际 上 ,这 些 研究 都 还 刚刚 起 步 。 下 面 我 们 试图 对 复杂 性 给 组 织 与 管理 提供 
的 启示 列 出 几 个 要 点 。 























D> 11.3.1 不 可 预测 性 与 混沌 边缘 的 管理 

英国 著名 系统 管理 学 家 R， 斯 泰西 模仿 威 佛 的 组 织 性 与 复杂 性 绘 出 了 
复杂 性 系统 在 状态 空间 中 的 定位 图 。 它 的 纵 坐标 是 管理 论题 的 意见 一 臻 性 
程度 ,而 横 坐 标 古 管理 问题 的 确定 性 程度 

在 该 图 中 他 划分 出 下 面 五 个 区 域 。 

1. 确定 性 和 一 - 致 性 程度 高 的 领域 。 所 谓 确定 性 程度 高 ,就 是 原 内 与 结 
果 的 关系 是 决定 性 的 和 确定 必 的 , 任 过 去 的 经 验 就 能 预测 到 未 来 的 结果 、 
所 以 行动 也 可 以 有 高 度 的 确定 性 。 而 所 谓 一 致 性 程度 高 ,就 是 在 管理 人 员 
之 间 和 组 织 内 部 人 员 之 间 容 易 取 得 一 致意 见 。 这 个 领域 里 的 管理 明 时 地 属 
子 传统 的 理性 决策 :收集 是 够 的 过 去 资料 ,预测 未 来 的 结果 ,做 出 可 行 计划 
来 监控 实际 行为 ,以 改进 和 提高 效率 。 

2. 确定 性 强 俱 意见 远 不 一 致 。 有 些 管理 问题 有 很 大 的 确定 性 ,结果 是 
十 分 明确 的 ,但 问题 是 高 层 领导 对 这 种 结果 是 否 满意 不 能 取得 一 致意 见 , 因 
而 没有 统一 的 计划 与 任务 ,这 时 政策 空 得 很 重要 。 这 就 是 强 洞 合作, 反复 协 
商 和 适当 妥协 。 否 则 管理 就 完全 失灵 了 ,或 者 走 癌 个 人 专断 , 即 所 谓 一 个 人 
说 了 算 的 错误 道路 。 

3. 完全 非 确 定 但 意见 完全 一 致 的 管理 。 在 这 种 情况 下 , 依 预定 计划 的 
监控 是 不 存在 的 ,是 共同 的 使 命 感 和 想像 力 来 决定 组 织 中 的 人 们 的 行动 ,不 
能 事先 确定 一 种 行为 路 线 
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4 混乱 状态 ， 这 是 组 织 的 高 度 不 一 至 和 高 度 不 确定 的 行为 状态 : 组 
织 与 管理 的 任务 是 尽 可 能 加 免 这 种 混乱 状态 . 它 会 导 却 组 织 的 瓦解 和 大 灾 
难 的 到 来 。 太 概 在 “文化 大 革 富 "中 ,有 许多 组 织 陷 入 这 种 管理 混乱 的 状 
d. 

S. tote CR AMEND; 复杂 性 与 管理 的 研究 对 象 主 要 是 在 这 个 
广大 的 领域 , 它 介 平 混乱 , 混 钝 领域 与 传统 管理 领域 的 中 间 地 带 。 捧 泰 西 称 
它 为 “复杂 性 地 杰 "”、 在 这 个 地 带 里 ,传统 的 管理 进 路 和 管理 方法 并 不 十 分 
有 效 . 共 至 大 多 数 失灵 了 、 于 是 管理 过 程 需要 的 是 高 度 创造 性 ,革新 、 与 过 
去 决 错 并 创立 新 的 运作 模式 .必须 运用 多 样 性 的 进 路 对 付 多 样 性 的 情况 。 

为 了 说 明 这 种 复杂 性 地带 的 管理 策 赂 或 管理 行动 ,我 们 可 以 从 最 确定 
最 一 致 的 管理 点 到 最 混沌 蕊 湛 记 的 管理 点 之 癌 画 出 一 条 斯 秦 西 算 阵 的 对 角 
ROE L1. 123 

在 这 个 对 角 线 上 ,可 以 标 出 7 个 点 ,点 加 是 直接 指引 策略 : 例如 华南 师 
范 大 学 哲学 所 举行 毕业 论文 答辩 ,所 长 交代 几 个 学 生 搬 动 一 于 桌子 RE, 
布置 好 会 场 ,这 个 管理 是 完全 确定 的 和 一致 的 ,不 会 出 现 罕 现 的 结果 。 点 加 











Q sax 
O sivas 
© vase 
和 res 
O s: 


© some sms 


99 oos 





E: ERU 
EDLI2 ”从 确定 性 SEER 


开始 超出 - 致 性 和 确定 性 的 管理 ,例如 答 辫 委员 会 主席 与 某 个 管状 委员 协 
商 , 请 求 他 在 答辩 会 上 特别 要 指出 毕业 论文 作者 的 缺点 与 问题 ,这 个 管状 
委员 要 求 改变 原 米 的 工作 程序 , 履 经 过 自 组 织 和 自 定向 来 准备 他 的 质疑 发 
言 . 这 可 能 会 产生 突现 或 设 有 突现 的 结果 ， 点 加 是 修改 结构 的 管理 ,超出 了 
确定 任 和 一 至 性 , 基 属 于 确定 性 和 和 一致 性 边缘 上 的 管理 。 例 如 ,华师 某 学 院 
要 和 采取 描 施 电 请 博士 点 .有 了 博士 点 和 没有 博士 点 的 单位 有 不 同 的 肉 部 结 
构 和 不 同 的 学 术 发 展 要 求 .因此 惠 报 博士 点 的 目的 是 求 得 一 种 突现 的 变化 ， 
这 已 经 是 复杂 性 管理 了 点 碟 和 点 名 表示 要 聚 台 与 下 预 各 级 组 织 系 统 。 P 
如 在 华师 成 立 公共 管理 学 院 , 哲 学 所 从 划 的 学 院 分 离 出 来 与 其 他 系 , 却 教育 
经济 管理 系 重新 组 合 为 新 学 院 ,这 里 有 一 系列 复杂 适应 系统 的 重组 管理 . 
其 目的 是 使 一 个 被 等 理 的 组 织 系统 的 视 构 进入 一 个 新 约 吗 引 闻 ,产生 一 个 
重大 的 突现 结 灌 ， 点 思 基 研究 和 处 理 超出 颌 导 者 和 管理 大 员 能 力 范 团 的 复 
杂 系 统 ” 如 肌 票 市 场 上 的 投机 ,进行 长 期 天 气 预报 等 。 点 加 是 进入 混沌 区 、 





DD 1L32 生成 关系 与 策略 创新 

培育 生成 关系 ,进行 策略 创新 ,是 著名 经 济 学 家 、 圣 菲 赋 究 所 成 员 喜 
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见 的 管理 情景 ,传统 的 管理 与 计划 不 起 作用 ,这 时 组 织 需 要 新 技术 .新 策略 
和 新 方 出 、 这 些 新 策略 .新 方向 来 月 何 处 ? 他 们 指出 , 来自“ 生成 关系 ” 
(generative relationships) 。 上 所 谓 生 成 关系 ,就 是 “不 能 提前 预见 到 的 价值 的 
新 源泉 ” 但 如 果 和 人们 不 能 提前 知道 哪 一 些 米 自 组 织 内 或 来 白 组 织 之 外 的 
关系 或 团队 能 创造 出 新 的 技术 和 新 的 策略 给 组 织带 来 转机 , 那 他 们 到 哪里 
去 发 现 它们 .培育 这 些 生成 关系 呢 ? 他 们 提出 了 建设 生成 关系 的 几 个 预备 
条 件 :(1) 它 有 明确 一 致 的 方向 :在 利益 领域 蛙 , 他 们 有 共同 的 明确 方向 ,并 
有 兴趣 有 了 能力 实 静 这 个 方向 。(2) 它 有 负责 任 的 承 谤 :他 们 出 YR RU 
吉 地 厌 诺 紫 坚 定 不 移 地 进行 某 种 我 们 所 需要 的 探索 。(3) 它 有 充 成 任务 的 
能 力 :所 有 参与 革新 的 人 们 都 十 分 积极 并 昌 有 从 事 析 关 工 作 的 能 力 - (4) 
它 有 竞争 的 意识 :在 他 们 的 内 部 和 外 部 有 各 种 不 同 的 多 样 性 的 观念 进行 普 
竞争 。 如 果 具 备 这 由 个 预备 条 件 . 这 样 的 团体 ,小 组 或 人 群 就 可 以 看 做 是 能 
产生 新 技术 .新 策略 ,新 方向 的 生成 关系 的 候选 肯 。 大概 参加 人 类 基因 组 计 
划 并 于 了 其 中 1% 的 工作 的 中 国 小 组 就 是 这 样 的 "生成 关系 ”, 只 可 惜 在 成 
名 之 前 许多 人 认识 不 到 这 一 点 、 

以 电脑 的 电话 线 连 接 系统 为 例 , 早 在 20 世纪 70 年 代 , 在 ROLM 这 个 小 
电脑 公司 里 ,有 为 数 不 多 的 儿 个 青年 电子 工程 师 在 进行 军用 微型 电脑 的 研 
制 。 为 了 使 腿 己 的 事业 有 多 样 性 的 发 展 , 他 们 产生 了 通过 电话 线 进 行 电脑 
联网 的 观念 。 当 他 们 有 了 一 些 基本 系统 之 后 ,使 寻找 … 些 中 型 的 电子 企业 
进行 合作 ,进行 数字 电话 系统 、 电 话 线 联网 的 转换 器 系统 的 开发 研究 。 许多 
工厂 都 拍 承担 技术 风险 ,不 敢 与 他 们 合作 。 但 是 敢于 与 他 们 合作 的 公司 结 
果 不 仅 使 电话 系统 大 大 降低 了 成 本 ,而 上 凡 产 后 了 开 联 网 这 个 新 技术 革命 

这 个 创新 策略 .创新 技术 不 是 来 自 IBM 公司 ,也 不 是 来 自 AT&T 公司 ,而 是 
来 自 一 个 小 公司 , 它 成 为 突现 创造 新 观点 和 新 策略 的 “生成 关系 "。 

















DD 1.3.3 正规 系统 与 影子 系统 葛 均 衡 

因为 混沌 边缘 需要 优 进 组 织 的 稳定 性 与 对 这 种 稳定 性 进行 挑战 的 两 种 
力量 之 间 的 一 种 平衡 ,所 以 极 难 达 到 又 极 难 维持 。 为 解决 这 个 问题 ,斯 灰 西 
提出 了 另 一 个 复杂 管理 思想 , 就 是 要 在 正规 系统 ( Legitimate systems) 与 影 
子 系统 (Shadow systems) 之 间 保 持 - 定 的 张力 。 











图 11. 13 ”正规 系统 与 影子 系统 


复杂 性 理论 家 R. 斯 泰西 曾经 指出 ,所 有 的 纽 织 实际 上 玫 蚌 由 两 种 组 
织 所 组 成 的 :正规 组 织 和 影子 组 织 。 止 规 系统 市 公司 的 主流 文化 以 及 由 这 
种 文化 支持 的 正规 等 级 ,规则 以 及 交往 模型 所 组 成 ， 影 子 组 织 就 隐藏 在 这 
种 情景 的 背后 , 它 由 小 道 消息 .背后 议论 ,谣言 工厂 以 及 非 正式 程序 和 小 集 
团 之 类 的 东西 组 成 。 传 统 的 管理 理论 或 者 完全 忽视 影子 系统 ,或 者 公开 宣 
布 向 它们 开战 ,以 “扫除 组 织 发 展 和 组织 改革 的 绊 乍 石 ”。 

斯 泰西 指出 ,由 十 影子 系统 这 个 “海港 "的 思想 和 视角 如 此 十 富 多 样 ， 
并 且 没 有 约束 和 规范 , 它 常常 是 组 织 中 的 创造 性 的 策 源 地 。 而 正规 系统 则 
常常 陷 人 循 规 路 矩 、 例 行 公事 ,而 没有 什么 创新 性 . 所 以 如 果 领 导 人 善于 广 
开 言 路 ,倾听 各 方面 的 声音 ,而 不 是 向 影子 开火 , 则 两 个 系统 的 并 存 可 以 天 
大 有 利于 创新 的 出 现 , 蔡 至 可 以 将 组 织 推 向 适应 性 景观 的 更 高 峰 。 
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» 12, 
复杂 系统 管理 方 污 


人 类 的 各 种 组 织 是 进 界 工 最 为 复杂 的 系统 .对 它 的 管理 本 身 需 要 复杂 
系统 思想 和 形成 复 森 系统 的 管理 方法 。 上 一 章 讨 论 了 复杂 系统 思想 的 --- 些 
要 点 ,本 章 要 讨论 复杂 系统 的 管理 方法 ,也 就 是 "问题 求解 " 的 方法 , 即 解决 
管理 问题 的 进 路 。 关 于 解决 管理 问题 的 方法 ,我 们 首先 区 分 硬 系 统 方法 和 
软 系 统 方法 ,进一步 讨论 解放 卉 和 批判 型 的 系统 方法 。 本 章 第 1 节 (12. 1) 
讨论 硬 系统 方法 ,第 2 节 (12.2) 讨 论 软 系统 方法 ,第 3 节 (12.3) 讨 论 解放 
型 和 批判 型 系统 方法 。 看 系统 方法 和 软 系 统 方法 的 区 别 主要 在 下 列 二 个 论 
题 上 :(1) 全 系统 方法 所 归 解 决 的 问题 是 ,这 些 问题 或 困难 是 明确 的 ,目标 
是 比较 清楚 的 ,管理 的 系统 方法 的 主要 任务 是 寻找 最 有 效 的 于 段 米 达到 这 
个 目标 : 它们 的 大 部 分 问题 可 以 通过 建立 模型 ,用 数学 的 方法 一 一 如 运筹 
学, 线 件 规划 .决策 论 等 方法 一 一 来 解决 ， 而 软 系 统 方 法 归 解 决 的 问题 是 不 
明确 的 ,或 者 说 昌 解 决 什么 问题 椒 身 就 是 一 个 最 大 的 问题 , 硬 上 具有 不 同 世 
界 观 , 价 值 观 和 不 同 利益 的 人 们 对 于 问题 所 在 有 不 同 的 图 像 、 观 点 和 见解 。 
因此 我 们 只 能 称 它 为 问题 情景 ( Prohlem situation) ，(2) 硬 系统 方法 认为 存 
在 着 问题 的 解 ,就 像 数 学 上 许多 方程 是 有 解 的 一 样 ,这 些 解 在 很 大 程度 上 上 是 
技术 性 的 , 问题 以 解决 而 告终 。 可 是 软 系 统 方 法 认为 ,我 们 十 预 问题 情景 
的 日 标 是 缩小 组 织 系统 的 病态 ,使 问题 情景 得 到 改进 ,人 际 之 间 的 分 歧 得 到 
凋 解 .妥协 和 缩小 ,这 是 - ` 个 处 理 人 类 的 福 动 系统 问题 ,是 要 经 过 反复 的 学 
习 循 环 而 得 到 的 。(3) 两 种 系统 方法 对 复杂 性 利 系统 这 些 概念 的 理解 和 使 
用 不 阿 。 硬 系统 方法 主张 尾 认 为 系统 就 是 现实 世界 的 事物 ,是 现实 事物 的 
复杂 性 体系 。 系 统 的 组 成 部 分 客观 上 就 具有 达到 整体 所 要 求 的 某 种 日 标的 
功能 ,所以 被 叫做 功能 主义 。 有关 功 能 主义 ,我 们 已 经 在 第 5 章 中 进行 了 分 
析 ， 而 软 系 统 方法 则 兴 为 ,系统 是 用 来 组 织 我 们 有 关 问 题 情景 的 思想 慨 念 
































的 ,系统 及 其 复杂 性 是 我 们 的 思想 建构 ,不同 的 思想 概念 对 同样 的 问题 情 
RADAR. REMAMMAT ELLE SHE RRA 
对 列宁 主义 有 不 同 的 诠释 一 样 。 这 种 社会 观 叫 做 诠释 主义 。M,. C. TS URP 
认为 软 系统 方法 本 质 上 属于 诠释 主义 -了 了 解 了 这 几 个 基本 观点 的 区 别 ， 
我 们 就 可 以 首先 讨论 硬 系统 方法 了 。 





er 12.1 硬 系统 方 法 


硬 系统 方法 ,原名 为 系统 工程 ,是 一 门 新 兴 的 学 科 , 它 主要 是 讨论 大 型 
的 工程 系统 ,复杂 系统 、 人 机 系统 的 系统 分 析 ,系统 设计 和 系统 管理 的 问题 ， 
因而 本 身 是 跨越 许多 学 科 的 交叉 学 科 和 综合 学 科 。 虽 然 亡 的 一 些 概念 可 以 
追溯 到 古代 ,但 一 般 认 为 这 个 学 科 的 诞生 是 在 20 世纪 30 年代, 因为 20 世 
纪 30 年 代 美 国 无 线 电 广播 公司 (The Radio Corporation of America) 在 发 展 
电视 广播 事业 中 首先 引进 了 一 种 叫做 系统 的 研究 方法 。 而 到 了 第 一 次 世界 
大 战 期 间 ,与 军事 调度 密切 结合 ,世界 上 存 许多 运筹 学 小 组 提供 了 今天 山 做 
系统 工程 的 有 关系 统 的 哲学 和 技术 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 ,美国 空军 于 
1946 年 建立 兰 德 公司 (Rand Corporation) ,提出 了 一 种 非常 有 用 的 成 本 效益 
的 系统 分 析 方 法 , 兰 德 公司 称 之 为 “系统 分 析 ” 。 它 也 是 我 们 今天 所 讲 的 系 
统 工程 的 一 部 分 。 后 来 贝尔 电话 实验 室 工 程 师 A, D. s ( Arthur D. Hall) 
综合 上 述 成 果 , 首 次 使 用 系统 工程 的 概念 将 系统 工程 定义 为 鲜 究 .设计 、 开 
发 大 系统 的 工程 方法 论 体系 ,在 1962 年 写 了 《系统 工程 方法 论 》 一 书 ,成 为 
硬 系 统 方法 论 或 系统 工程 的 葛 基 性 著作 。& 系统 工程 后 来 随 着 系统 科学 和 
管理 科学 的 发 展 又 有 了 很 大 的 发 展 ,特别 是 系统 工程 在 阿波 罗 登 月 计划 的 
实践 中 得 到 了 非常 成 功 的 运用 ,使 它 威名 大 振 。 系 统 1. 程 与 运筹 学 结合 在 
一 起 ,成 为 世界 上 许多 大 学 ,特别 是 管理 学 院 的 道 用 课程 。 系 统 工程 学 的 主 
要 特点 和 优点 ,就 是 它 的 整体 优化 方法 。 正 如 1967 年 美国 学 者 H 切 斯 纳 




















ABER C. 杰克 逊 六 系统 思考 一 适 于 管理 者 的 创造 性 整体 论 》, 高 上 , 李 萌 等 译 ， 
中 国人 民 大 学 出 版 社 2005 牛 版 ,第 273 页 - 

® Anbu D. Hall, 4 Methodology for Systems Engineering, D. Van Nostrand company , 
INC. , 1962. 
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T] X. 3-4 EC TCA RETA RENE A 个 系统 都 有 一 
定数 量 的 日 标 。 系 统 工程 就 是 按照 系统 整体 的 各 个 目标 进行 权衡 与 协调 ， 
以 期 求 得 系统 功能 的 最 优化 ,最 大 限度 地 使 其 系统 组 成 部 分 的 塘 能 相互 适 
应 的 -- 门 科 学 ”4 这 个 定义 强调 系统 工程 是 这 样 一 种 系统 方法 , 它 的 月 的 
是 达到 总 体 圾 优 以 及 实现 目标 的 具体 族 法 与 途径 最 优 、 

万 系统 方法 或 系统 1. 程 的 认识 论 就 是 杜威 的 科学 认识 程序 学 说 ,关于 
这 一 点 A.D. EREA [ 程 方法 论 》 一 书 中 ,2H. A. 西蒙 在 《管理 决策 
新 科学 》 PPAR 

性 威 旱 在 1910 年 出 版 的 《我 们 怎样 思维 》 一 上 中 ,以 及 后 米 在 1938 年 
出 版 的 (逻辑 :探索 的 理论 》- - 书 中 ,都 反复 论证 了 科学 与 生活 就 是 解决 问 
题 。 生 活 本 身 表 现 为 一 系列 问题 ,最 后 以 个 不 能 解决 的 问题 而 告终 、 他 
在 《我 们 怎样 思维 》-- 书 中 提出 .解决 问题 的 探索 有 5 个 步骤 :“ (i) 察觉 到 
困难 ;(2) 困 难 的 所 在 和 定义 ;(3) 可 能 的 解决 方案 的 设想 ;(4) 运 用 推理 对 
各 种 设想 的 意义 与 蕴 湖 所 做 的 发 挥 ;55) 进 … 步 的 观察 与 实验 , 它 导致 对 设 
想 的 接受 或 拒 斥 , 即 作 出 它们 可 信 或 不 可 信 的 结论 ,出 这 蛙 要 附带 涪 明 一 
于 ,科学 哲学 家 卡尔 ' 波 普 的 进化 认识 论 的 基本 公式 Pl 一 TSi 一 EE-…*P2( 见 
本 书 4.5.3) .也 是 起 源 于 杜威 的 认识 程序 学 说 。 不 过 与 杜威 不 同 , 波 普 从 
来 末 给 “问题 "下 过 明确 的 定义 ,并且 聊 年 {20 世纪 70 千代 以 后 ) 的 波 普 总 
是 使 用 "问题 情景 "的 表述 米 代替 “问题 "的 表述 .他 已 经 有 了 某 种 软 系统 问 
题 的 意识 。 而 杜威 《我 们 怎样 思维 }) 一 - 书 中 对 问题 的 表达 ,总 体 土 是 属于 全 
系统 问题 的 意识 。 他 所 讲 的 问题 是 有 明确 定义 的 ,他 说 :“ 问 题 或 图 难 就 存 
在 于 现 有 条 件 与 所 期 望 的 结果 之 间 的 冲突 之 中 ”, “问题 规定 了 思维 的 日 
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标 和 控制 思维 的 日 标 ” 0o ER) PL RL Pe B e 
与 给 定 手 段 之 间 , 使 得 它们 协调 起 来 "之 .我 们 可 以 用 一 旬 话 表达 起 源 于 往 
威 的 硬 系 统 方法 ,这 就 是 “问题 是 什么 ”可 供 选择 的 方案 有 上 哪些 ? 哪个 方 
案 最 好 7 的 三 段 法 。 

不 过 ,由 短 尔 总 结 出 来 的 系统 工程 方法 论 将 这 种 思维 方式 具体 化 为 下 
列 6 个 程序 或 6 个 方面 
问题 定义 ( Problem Definition) 。 
. FH (Selecting Objectives) . 
系统 综合 (Systems Synthesis) 。 
.系统 分 析 { Systems Analysis) 。 
， 最 优 系统 选择 ( Selecting the Optimum System) o 
.计划 实施 (Planning for Action) 。 

我 们 现在 分 别 讨论 这 6 个 问题 : 

1 问题 定义 或 明确 问题 

科学 研究 与 人 类 行动 都 是 从 问题 开始 的 , 即 从 一 种 不 确定 状态 、 有 问题 
的 状态 开始 ,在 这 状态 下 人 们 有 某 种 需要 要 满足 ,有 某 种 日 标 览 寻求 ,并 思 
考 如 何 去 满 足 其 种 需要 和 追求 到 某 种 目标 ,所 以 问题 就 是 未 满足 需要 的 一 
种 外 部 表现 或 意识 到 一 种 目标 状态 与 当前 状态 的 差 踢 。 因 此 ,要 定义 问题 
或 明确 问题 就 包括 两 件 事 ;(1) 查 明 一 种 需要 ;(2) 查 明达 到 这 种 需 上 的 环 
境 条 件 或 可 行 条 件 。 前 者 叫做 需要 研究 ( Needs research) ,后 老 叫 做 环境 研 
究 ( Environmental research ) 。 

沉 要 研究 当然 要 研究 委 拒 人 .委托 书 对 工程 有 什么 要 求 , 介 归根结底 要 
研究 顾客 和 市 场 有 作 - 么 党 要 ,社会 的 政治 经 济 环境 对 系统 有 什么 需要 。 需 
要 研究 必须 详细 收集 资料 ,并 尽 可 能 从 一 般 需要 中 演绎 出 具体 的 多 种 多 样 
的 需要 ,包括 (1) 设 计 出 新 功能 。 例如 钟 的 一 般 功 能 是 计时 ,但 可 以 设计 出 
新 功能 : 冰 钟 。(2) 在 现 有 功能 的 基础 上 提高 功能 的 档次 ,例如 长 寿 、 奉 用 、 
易 操作 更 安全 、 更 有 高 技术 标准 等 等 。(3 ) 降低 产品 价格 ,例如 使 用 新 的 
便宜 的 材料 .新 的 设计 、 新 的 制造 方法 以 降低 成 本 ,增加 社会 需要 :〈4) 扩 
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大 销路 ,如 改进 外 观 ,形式 LR. 所 有 这 些 都 属于 市 要 的 研究 。 

环境 的 研究 包括 物理 与 技术 环境 的 研究 ,看 看 有 哪 一 些 新 思想 ,新 技 
A .新 材料 .新 设计 可 用 于 满足 我 们 的 需要 ;包括 自然 环境 (气候 ,植物 和 牛 活 
的 状况 ) 的 研究 ;也 包括 经 济 环境 ,政治 环境 和 组 织 环 境 的 研究 ,看 看 本 系 
统 工 程 的 资金 是 否 充分 .人 力 是 否 充足 ,政府 是 查 支 持 以 及 其 他 社会 的 和 个 
人 的 因素 如 何等 等 。 

系统 研究 中 的 定义 问题 或 明 人 三 问题 就 是 将 需要 研究 和 坏 境 央 素 的 研 
究 结合 起 米 , 从 环境 因素 及 其 发 展 中 找到 满足 需要 的 条 件 , 并 从 需要 的 状 
况 中 找到 改变 环境 的 方向 。 鹤 尔 说 ,这 种 结合 就 像 构 造 元 素 周 期 表 米 发 
现 新 所 素 一 样 , 探 索 过 去 在 环境 中 还 没有 而 今后 能 够 实现 的 新 的 系统 江 
B- 

以 美国 1961 年 决定 用 10 年 时 间 将 人 送 上 月 球 并 返回 地 面 的 阿波 软 登 
月 计划 为 例 , 对 这 个 系统 上 程 的 研究 首先 要 明确 问题 。 这 个 认识 步骤 有 两 
个 方面 ;:(1) 需 昭 研 究 , 研 究 将 人 送 上 月 域 的 政治 .经 济 ,科学 技术 .文化 上 
的 需要 ， 在 政治 经 济 上 此 开展 空间 竞赛 ,争取 空间 优势 ,提高 国家 威力 . 进 
行 这 个 系统 工程 对 美国 完全 是 必要 的 在 科学 上 是 要 了 解 月 球 上 岩石 的 成 
分 与 种 类 ,造成 月 球 坑 穴 的 原因 .月 球 的 年 瞪 .火山 活动 的 行踪 ote H IRA 
星 的 数目 .月 球 上 是 否 有 生命 物质 …… 这 些 探索 也 足 完全 必要 的 - 《2) 环 
ROWA. ERMAT AR A ,就 要 研究 达到 这 个 需要 的 可 能 条 件 。 研 究 
的 结果 ,认为 当时 已 具备 了 下 列 4 项 条 件 :(1) 已 经 能 够 发 射 宇宙 飞船 ,使 
之 进 人 设计 轨道 ,并 可 以 达到 这 样 的 穆 度 :拦截 月 球 发 射 的 运载 火箭 。 这 就 
是 说 ,大 型 运载 火箭 的 发 射 技术 已 经 成 熟 . (2) 已 经 能 够 生产 出 在 外 居 空 
同和 运行 几 个 月 的 自动 控制 宇宙 飞船 . 蕉 推进 器 的 操控 能 力 相 当 准 确 。 这 就 
是 说 宇宙 空间 中 的 飞船 运行 技术 已 经 成 熟 。(3) 已经 能 够 确定 字 宙 飞船 的 
《 行 轨道 。 这 就 是 说 弹道 线路 分 析 和 轨道 测量 系统 已 经 成 熟 。(4) Hh Sj 
宇宙 飞船 的 通讯 系统 相当 良好 ,数据 相当 准确 。 这 就 是 说 ,通讯 系统 技术 已 
经 成 熟 。 这 些 就 是 20 thee 60 年代 开始 时 的 物理 .技术 环境 。 和 在 经 济 上 
条 件 也 己 经 成 熟 ,国会 拨款 200 亿美 元 ,动用 人 力 50 万 ,管理 的 和 茶 件 .立法 
的 条 件 都 可 能 具备 ， 在 需要 与 环境 人 研究 的 基础 上 ,系统 1. 程 师 便 确认 了 系 
统 的 月 标 。 这 个 目标 一 并 始 在 这 个 大 型 系统 CREME BAA ZARA 
歧 的 ,对 它 的 具体 化 也 较 容易 取得 一 致 的 意见 ,内 为 这 项 工程 的 问题 是 有 明 
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2. 目标 选择 与 评价 标准 的 确定 

目标 选择 是 问题 定义 的 逻辑 结 桌 。 有 什么 样 的 需要 和 有 什么 样 的 条 
件 ,就 决定 了 我 们 的 目标 。 正 是 日 标 选择 引导 到 对 各 种 为 达到 目标 的 蔡 代 
性 方案 的 研究 ,并 提供 评价 选择 最 优 系统 的 标准 。 例 如 它 要 求 被 选 系统 必 
须 具 有 明确 性 (概念 明确 .具体 并 尽 可 能 单一 ) ,可 计量 性 ( 尽 可 能 做 到 定 址 
分 析 ) ,适当 的 敏感 性 ( 即 输出 对 输入 的 敏感 性 ,以 便 控 制 输入 能 达到 最 仁 
的 输出 ) 等 等 - 

以 阿波 罗 登 月 系统 工程 为 例 , 有 了 需要 和 可 行 性 条 件 的 分 析 , 就 能 确定 
或 确证 一 个 目标 :在 10 年 内 把 人 送 到 月球 表 面 并 安全 返回 地 球 。 为 了 达到 
这 个 目标 ,就 有 下 列 几 个 对 系统 的 评价 标准 : (1}) 可 车 性 标准 :宇宙 飞船 设 
计 中 一 般 有 好 几 万 个 为 至 十 儿 万 个 电子 零件 ,每 个 零件 不 合格 的 概率 员 然 
很 小 ,但 总 起 来 却 很 大 。 宇 宙 飞 船 每 次 失败 都 是 因为 某 个 零件 发 生 故 障 ,所 
以 可 靠 性 标准 是 工程 自始至终 必须 严格 加 以 注意 的 标准 。(2) 稳妥 性 标 
淮 :只 有 稳妥 的 设计 才能 保证 安全 可 靠 ,使 《 船 飞行 成 功 。 这 就 要 求 尽 可 能 
使 用 经 过 飞行 检验 的 人 硬件 ,并 使 用 非常 巧妙 的 技术 进行 新 设计 ,以 便 将 设计 
中 出 现 的 未 知 数 减少 到 最 低 限度 ,而 新 的 设计 和 新 的 技术 又 必须 在 地 面 上 
做 了 大 量 试验 才能 使 用 。(3) 简 单 性 标准 :只 有 简单 的 设计 才能 最 大 限度 
地 减少 零件 .工作 方式 和 接口 。(4) 后 备 能 访 标 准 :一 切 主要 功能 的 实现 郁 
应 该 有 后 备 能 力 或 备用 方式 来 加 以 维持 。 特 别 是 通讯 和 动力 系统 应 有 备用 
系统 ,如 太阳 能 电池 不 能 自动 打开 ,就 应 有 一 些 装置 可 以 用 手动 打开 。(5) 
接口 设计 标准 : 存 宇宙 飞行 中 部 件 与 部 件 之 间 、 系 统 与 系统 之 间 、 人 与 人 、 
人 与 机 器 之 间 的 接口 (又 称 为 分 界面 ) 十 分 重要 。 和 否则 整个 系统 就 会 运 
转 不 灵 。 当 然 评价 标准 还 包括 例如 成 本 、 重 量 、 各 种 性 能 制导 的 精度 、 通 
讯 蹊 踪 的 精度 等 等 ,以 上 就 是 阿波 罗 登 月 系统 工程 的 目标 选择 和 某 种 评 
价 标准 。 

选择 目标 和 评审 标准 构成 系统 工程 决策 过 程 的 第 一 个 方面 , 它 为 系统 
1 程 师 构 造 一 个 理想 系统 。 霍 尔 说 :系统 工程 师 在 某 种 意义 上 是 个 梦想 
家 ,他 用 在 物理 上 和 经 济 上 可 行 的 东西 和 他 所 期 望 将 来 能 够 实现 的 东西 来 
满 给 一 幅 梦 幻 巍 景 。 理 想 系统 正 是 由 一 组 愿望 推理 或 者 我 们 所 称 的 目标 来 
加 以 描述 的 ,这 些 目标 包括 重量 .成 本 ,安全 性 ,耐久 性 、 风 险 等 物理 的 ,经济 
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3. 系统 综合 

程序 1 和 程序 2 向 我 们 说 明 系 统 |- 程 是 什么 ,系统 的 任务 是 什么 ,必须 适 
应 什么 环境 , 它 追 求 的 目标 是 什么 ,只 解决 一 个 "这 件 工作 是 什么 (What the 
job is) 的 问题 。 当 然 ,这 个 问题 很 重要 ,因为 正确 地 提出 一 个 问题 往往 是 解决 
问题 的 一 半 , 但 毕 竞 还 没有 讨论 怎样 解决 问题 ,怎样 做 这 件 工作 (How to do 
this job ) 。 从 系统 综合 开始 ,我们 就 要 讨论 系统 工程 怎样 做 的 问题 。 首 先 就 
mtn. 所 少 系 统 综 台 就 赴 根 据 系 统 的 日 标 和 标准 提出 一 组 可 供 选 择 
的 方案 ， 其 所 以 叫做 系统 的 综合 .是 因为 提出 一 组 可 供 选 择 的 方案 没有 池 辑 
通道 可 循 ,但 又 不 是 突然 灵 抽 一 动 的 产物 。 一 方面 , 足 从 先前 人 类 知识 中 普 
T .综合 出 米 ; 另 一 方面 ,时 高 度 发 挥 想像 力 和 创造 性 ,才能 做 出 新 设计 

以 阿波 罗 登 月 系统 工程 为 例 。 这 个 系统 工程 的 主要 任务 是 设计 登 月 飞 
THY. 有 许 许多 多 方案 可 以 达到 这 个 日 的 。 我 们 应 该 尽 基 将 它们 提出 
来 ,将 它们 考 虚 到 。 下 商 便 是 各 种 方案 的 例 举 : 

(1) 无 交会 点 的 直接 登 月 方案 : 败 起 够 大 的 三 节 火 入 ,叫做 “新 失 ” 
{NOVA) 号 ,将 大 约 右 15 万 磅 重 的 太空 船 送 上 太空 飞 向 月 球 ， 当 它 飞 近 月 
款 时 ,太空 船 会 进 人 环绕 月 球 的 - 条 轨道 ,然后 开动 后 退火 箭 存 月 球 表面 软 
着 陆 。 待 融 探 月 球 的 任务 完成 后 ,在 太空 船 中 开动 引发 火箭 返 同 地 球 。 这 
个 方案 的 优点 就 是 减少 接 叫 的 不 安全 性 .但 缺 必 是 归 制 造 一 枚 比 世 界 上 动 
力 最 强 的 火箭 士 星 五 号 动 万 还 大 - - 倍 的 火箭 (推动 力 为 13000 万 磅 力 ) ,就 
像 建造 一 座 华盛顿 纪念 伸 那样 重 的 家 伙 ,要 它 降落 到 它 的 台阶 上 - 样 。 

(2) 地球 轨 道上 会 合 方案 :用 较 小 火 稍 ,例如 现 有 的 十 星 五 号 ,将 太空 
船 的 组 成 部 分 分 开发 射 到 地 球 轨道 上 ,在 太 空中 人 在 地 球 轨道 上 将 它们 装配 
起 来 。 它 的 优点 是 所 用 的 火箭 动态 小 ,缺点 是 分 开发 射 , 时 间 上 配合 不 能 差 
之 毫 硅 , 否 则 在 太空 中 就 失 之 千 里 , 合 不 拢 、 

(3) 一 次 会 合 的 "加油 飞机 "方案 : 先 送 ALIA BY IS I A 
的 “加 油 飞 机 ” 火 第 进入 则 球 轨道 i 用 一 枚 土星 五 对 火箭 将 太阳 神 太空 
登 月 船 也 送 寺 地 球 轨道 , 登 月 般 利 用 加油 飞 机 ”作为 “轨道 加 油 站 ”。 登 月 


















































(P Arthur D. Hell, 4 Methodology Systems Engineering, D. Van Nostrand Company INC. 
1962, p. 9L. 


船 和 加 油 飞 机 衔接 , 注 满 火箭 燃料 ,然后 
的 优点 是 加 油 飞 机 供给 全 部 额外 TAARN EIEH M ens 
去 ,因而 可 使 用 土 量 五 导 已 有 火箭 ,不 必 设 计 大 火箭 。 其 缺点 是 ,空中 加 冷 
却 液体 氧 是 一 件 复杂 而 又 危险 的 工作 - 


与 加 油 飞机 分 离 直 接 飞 往 月 球 。 

















ARRERA “方案 :首先 





火箭 将 一 般 载 有 翘 外 燃料 和 供应 品 


的 无 人 驾驶 太空 船 送 往 月 球 表面 ,等 宇航 员 青 接 飞 行 登陆 月 球 后 在 返航 地 








球 前 加 潍 在 月 球 上 已 预备 好 了 的 燃料 


种 供应 品 。 但 问题 是 无 法 预 划 这 些 燃 





料 和 供应 上 册 在 月 球 上 是 否 完好 无 缺 ， 
上 着 陆 的 地 方 很 远 。 


(5) 当 科学 家 和 政府 领袖 在 上 述 四 个 方案 中 试 加 选择 时 ,- 


号 可 能 这 些 燃 料 和 供应 品 离 载 人 登 月 


ARER 


TEMAH ERK John. C. Houbelt) 提出 了 第 五 个 方案 * 月 球 和 轨道 会 





合 " 广 案 :从 地 球 上 发 射 一 支 土星 五 分 火箭 ,将 载 有 二 名 宇航 员 的 大 


空 船 发 向 月 款 , 太空 船 绕 月 运行 ,太空 肖 
艇 ,到 达 月 球 表 面 考察 后 返回 太空 船 ， 
它 的 优点 是 要 比 育 接 登 月 节省 许多 燃 
会 合 是 否 过 于 冒险 还 是 个 问题 。 

这 就 四 系统 综合 的 阶段 。 

4 系统 分 析 

所 谢 系 统 分 析 , 就 是 依照 系统 的 日 


阳 神 太 
MNA 
APE A, JP oa AGER RR, 
特种 午 量 ,缺点 是 月 m 道上 的 对 接 


标 和 和 标准 对 各 种 葵 代 性 (试探 性 ) 方 


案 进 行 分 析 、 这 里 所 请 的 分 析 , 就 是 从 每 个 方案 中 进行 种 种 推理 ,推演 出 种 


种 结论 ,并 将 这 些 推理 和 结果 与 系统 目 


标 进 行 比较 ,看 它们 在 什么 程度 上 实 





现 这 些 日 标 ,同时 在 各 方案 的 结果 之 问 


进行 比较 ,为 下 阶段 最 优 系统 的 选择 


打下 基础 。 将 系统 的 目标 与 系统 方案 的 推理 或 结果 进行 比较 要 求 十 分 细 


心 , 因 为 一 











个 将 要 实行 的 方案 常 有 许多 预料 不 到 的 结果 。 例 如 美国 航天 飞 











机 挑战 者 10 号 右 侧 的 国体 火箭 发 劲 机 后 部 连接 处 密封 不 好 (密封 圈 失 
效 ) ,就 使 7 名 宁 航 员 全 部 员 难 ,葬身 火海 ,根木 达 不 到 宇航 的 日 标 和 安全 


性 标准 。 所 以 事先 必须 对 系统 能 否 达到 指标 做 周密 的 分 析 ， 


由 于 系统 分 析 比 较 复杂 ,因此 常常 
县 成 本 效益 的 分 析 , 兰 德 公司 曾 发 展 一 














要 通过 一 定 的 数学 模型 进行 。 特 别 
种 系统 分 析 方 法 ,来 解决 这 个 问题 





我 们 仍 以 阿波 罗 登 月 系统 工程 为 例 来 说 明 系 统 分 析 与 比较 。 在 系统 分 
析 阶 段 , 系 统 上 程 师 对 五 个 方案 进行 比较 ,这 种 比较 分 别 从 技术 因素 工作 
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进展 .成 本 费用 和 研制 难度 方面 进行 。 


在 技术 方面 ,从 性 能 、 制 导 精 度 ,通讯 跟踪 方面 进行 比较 ,方案 (1) 最 
佳 , 而 在 飞行 成 功率 方面 ,方案 (2) (3) 最 养 ,因为 疼 进行 儿 次 对 接 , 成 功率 
仅 有 方案 (1 ) 88 273 ,在 性 能 方面 也 很 难 提 高 。 方 案 (5) 在 性 能 和 飞行 成 功 
率 上 与 方案 (1) 相 等 ,但 在 道 讯 跟 踪 等 方面 又 不 如 方案 (1)。 

然而 在 研制 的 难 易 程度 上 ,方案 ( 1) 要 研制 大 型 运载 火箭 NOVA, 必须 


先 制造 -- 校 土星 一 号 ,然后 再 和 


d 


RAW EE” ee EUR NOVA, 2B 


许多 年 才能 制 成 , 而 及 这 样 大 的 火箭 发 射 时 作用 于 发 射 台 的 爆炸 当量 为 
1000 方 磅 黄色 炸 比 ,发 射 台 的 建造 多 很 礁 处 理 。 方 案 (2)、(3) 要 研制 土星 








五 号 火箭 。 不 过 这 比较 简单 ,因为 现成 的 土星 四 号 有 -个 空间 可 以 放 得 下 








第 五 台 发 动机 ,成 为 土星 五 号 ,但 除 此 之 外 还 要 研制 贮 籍 系统 AARRE 
输 系统 ,大 型 登 月 能 ,以 及 解决 太空 船 与 无 人 飞行 器 对 接 等 技术 问题 。 不 过 
比方 案 (1) SA - 些 。 而 方案 (5) 比较 简单 , 除 土星 五 号 之 外 ,只 需 研究 载 
人 飞行 器 、 登 月 舱 和 在 月 球 轨道 上 的 交接 技术 ,所 以 比较 起 来 是 五 个 方案 中 


最 易 行 的 -个 。 





再 比较 它们 的 工作 进度 和 经 费 使 用 。 方案 (1) 所 需 经费 远 远 超过 力 会 


批准 拨款 的 200 亿美 所 ,方案 (2) (3 ) 也 
计 要 比方 案 (2) 或 (3) 低 10% 以 上 .而 工 
个 月 完成 。 








较 贵 ,而 方案 (5) 所 需 经 费 据 估 
作 进 度 可 比 (1) (2)、(3) 提 前 几 


于 是 根据 对 各 种 指标 的 比较 ,可 以 得 出 结论 ,第 五 放 案 最 能 确保 在 最 短 
时 间 最 经 济 地 达到 阿波 罗 登 月 计划 的 全 部 目标 。 这 就 是 由 系统 分 析 阶 段 转 


人 最 优 系统 选择 ， 
5. 最 优 系统 选择 








依据 系统 目标 和 标准 对 各 人选 方案 进行 比较 后 选择 其 最 优 者 ,这 是 一 
个 系统 选择 的 思考 过 程 。 它 不 单纯 外 一 个 忆 辑 推理 问题 ,而 是 将 价值 标准 
加 十 这 个 小 辑 推理 过 程 ; 它 不 是 决策 人 瞬间 的 “拍板 "行动 ,而 是 一 个 评价 
决策 过 程 。 在 评价 日 标 只 有 一 个 定 最 指标 、 且 备 选 方案 个 数 不 多 时 ,容易 从 
中 确定 最 优 者 ;而 当 备 选 方案 很 多 .评价 目标 有 多 个 而 且 彼 此 又 有 矛盾 时 ， 
要 移出 一 个 对 所 有 指标 而 言 部 最 优 的 方案 一 般 是 不 可 能 的 ,这 就 必须 在 各 
个 指标 间 进 行 协调 ,使 用 多 目标 最 优化 的 方法 来 选 出 最 优 系统 ,使 用 统一 的 
计量 单位 ( 如 美元 ) 来 比较 这 些 系统 以 求 得 最 优 者 。 在 这 里 也 有 一 系列 数 





学 模型 和 数学 方法 帮助 我 们 进行 最 优选 择 , 如 微 积分 中 的 最 大 值 最 小 值 计 
算 ,线性 规划 理论 以 及 运筹 学 等 等 ,而 当 备 选 方案 的 结果 为 不 确定 时 ,选择 
最 优 方 案 就 有 一 个 概率 问题 寡 要 解决 - 

总 之 ,最 优 系 统 的 选择 是 系统 工程 的 决策 过 程 的 第 ~ 个 方面 。 决 策 过 
程 的 第 二 个 方面 是 前 面 所 说 的 系统 目标 选择 。 

当 对 多 种 方案 只 选择 了 一 两 种 而 其 他 的 方案 被 淘 汐 掉 时 ,如 何 对 待 那 
些 被 淘汰 了 的 方案 呢 ?(1) 被 济 汰 的 方案 只 是 在 目前 的 情况 下 试探 性 地 被 
淘汰 , 当 情况 环境 发 生变 化 的 时 候 , 其 中 某 些 方案 很 可 能 是 很 好 的 候选 方 
案 。(2) 被 淘汰 的 某 些 方案 的 组 成 部 分 站 以 用 来 改进 被 选择 的 方案 ,例如 
香港 科技 大 学 的 建 以 方 案 ,虽然 选 定 了 该 校 建筑 设计 方案 竞赛 中 取得 第 一 
名 的 图 纸 ,但 在 计划 施工 时 ,在 许多 地 方 参考 了 取得 第 二 名 的 图 纸 上 的 设 
计 。(3) 被 淘汰 的 方案 也 是 人 们 创造 性 起 维 的 结果 ,即使 被 淘汰 了 也 是 有 
价值 的 。(4) 对 被 淘汰 方案 的 被 拒绝 理由 必须 客观 地 讲 清楚 , 存 而 备考 。 
6. 实施 计划 
民 据 最 后 选 定 的 方案 组 织 系统 的 具体 实施 ,还 有 -个 继续 傅 究 的 问题 。 
如 果 认 为 问题 不 大 就 将 方案 略 加 修改 ,予以 实施 ;如 果 发 现 问题 很 大 ,就 重 
新 返工 ,实施 前 面 各 个 步骤 - 





























pe 12.2 软 系 统 方 法 的 理 沦 与 实践 


前 面 讲 了 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 系统 工程 方法 , 它 的 特点 是 能 将 
问题 定义 为 目标 状态 (需要 和 期 望 状 态 )S， 和 当前 状态 S, 的 差距 ,问题 求解 
就 是 选择 方案 最 优 地 消除 5, 一 So 的 差距 。 这 里 目标 是 十 分 明确 的 ,例如 10 
年 将 人 送 上 月 球 ,5 年 将 钢 产 量 提高 到 年 产 200 万 吨 等 。 目 标明 确 ， 做 什么 
根本 不 成 问题 ,系统 工程 的 技巧 只 在 于 解决 "怎样 做 "的 问题 ,核心 是 最 优化 
这 种 系统 工程 还 有 另 一 个 特点 ,就 是 它 的 日 标 , 忻 能 、 达 到 目标 的 手段 和 最 优 
方案 的 选择 一 般 都 能 定量 化 。 这 样 的 系统 叫做 "有 良好 结构 的 系统 ” ,这 样 的 
系统 工程 又 叫做 硬 系统 工程 。 军 事 系 统 工程 一 般 是 硬 系统 J- 程 。 

但 是 70 年 代 以 后 ,系统 上 程 由 军用 转 入 民用 ,还 要 处 理 大 量 的 所 谓 人 
类 活动 系统 , 它 是 由 有 目 我 意识 并 自由 选择 行动 的 人 类 行为 组 成 的 社会 复 
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TREE, OPRAH CMA AAR Loca 
ORAN An AT eB A 
Va. URE TRB AM eH SP 
明确 的 .有 良好 结构 的 。 但 下 面 的 问题 却 是 无 良好 
丫 构 的 问题 :我 们 的 单 粒 ,我 们 的 企业 有 回 题 呼 ! 
经 常 发 尺 出 工人 的 工资 ,并 且 银 行 的 欠 款 越 来 越 
多 ! PREAB MARE A. TE 
这 里 做 什么 甚至 比 怎样 做 更 重要 “这 里 的 阿 题 表 
Onus 现 为 一 种 使 人 不 安 的 感觉 ,问题 本 各 有 待 扒 项 ,与 
(P. B. Checkland) = RRR KR. (2 ;问题 常常 不 
能 定量 分 析 , 硬 系统 工程 的 定量 方法 ,优化 方法 用 
不 上 去 . 为 了 处 理 这 些 无 良好 结 移 的 非 定 量 系统 ,英国 的 兰 卡 斯 特 尔 { Lam 
easter) 大 学 系统 科学 系 殷 克 兰 德 ( P B. Checkland) 教 授 创 造 了 一 种 软 系 统 
工程 方法 ,已 应 用 于 几 百 个 管理 实例 并 取得 或 功 。 本 节 将 介绍 这 种 软 系统 
工程 方法 的 基本 理论 及 其 相关 应 用 - 
切 克 兰 德 软 系统 方法 的 基本 步 骏 可 以 用 图 12. 1 来 表示 : 
1. 无 结构 的 问题 情景 ， 
2. Aib 
3& P AP PERE RI AUS TATE, e REA RA Jr HE HE B ER LES 
是 要 收集 尽 可 能 多 的 问题 情景 ， 这 里 说 的 收集 记录 尽 可 能 多 的 问题 情景 , 
是 指 记 录 我 们 感觉 到 但 又 不 能 表达 彻 明确 定义 的 那些 问题 . 这 些 问题 " 不 
可 定义 " ,但 可 兴 识 .与 其 涪 它 是 有 待 解决 的 问题 ,不 如 说 它 是 有 待 改 和 善 的 
状况 ,所 以 思 做 表达 出 问 题 情景 ,包括 记录 癌 题 情景 中 的 结 档 元 素 和 和 过程 元 
RO RRO RRR ET XR. IR TO E 
MO AEN ARC AE FE AME GT RECS (A AG PE BR TUR SEC. 
描述 这 个 条 绕 。 OBER FR OME IE" TE” CE Pep SEE i fl 
本 人 的 世界 观 和 他 {或 他 们 ) 的 丰富 的 图 像 创 意 , 将 问题 情景 中 引起 争论 的 
JARRERAK. 
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ARAM 
的 系统 思想 


有 关系 统 的 


4h. 
共 他 系统 思想 


12.1 软 系统 方法 的 步骤 和 学 习 循 环 


例如 英国 有 RA 100 个 雇员 的 小 型 芒 织 公司 ,叫做 艾 尔 代 尔 纺织 

限 公 司 , 它 的 业务 是 制造 各 种 棉纱 、 麻 线 和 绳子 大 然 的 或 人 造 的 纤维 产品 
1969—1970 年 问 这 个 公司 面临 大 问题 :不 能 支付 股东 红利 ,濒于 破产 。 切 
克 兰 德 被 邀请 到 这 个 公司 进行 钙 究 ,发现 目标 导向 的 硬 方法 不 能 用 。 先 前 
有 大 用 硬 系统 方法 调查 ,做 了 一 个 咨 淘 报告 ,化 了 数 千 英镑 作出 的 建议 是 改 
变 生 产 设计 系统 ,但 结果 毫 无 效果 ,因为 问题 不 在 这 里 。 切 克 兰 德 调查 后 认 
为 ,该 公司 活动 的 每 一 个 方面 都 是 一 个 潜在 问题 。 生产 计划 安排 混乱 ;各 地 
销售 代理 人 与 生产 总 部 之 间 没 有 良好 关系 ;分 销 店 代理 人 只 关心 自己 的 事 ， 
没有 关于 该 公司 产品 的 生产 成 本 和 销售 成 本 的 金融 信息 ;整个 公司 … 屋 没 
有 计划 ;整个 群体 上 气 低落 …… 问 题 一 大 堆 , 连 成 一 个 整体 ,使 公司 走向 破 
产 ,解决 其 中 任何 一 个 问题 都 没有 什么 作用 。 这 里 描述 了 整个 问题 的 问题 
情景 : 找 不 到 系统 的 日 标 ,即使 找到 一 个 目标 一 一 公司 要 生存 下 去 , 供 这 个 
目标 不 能 导 引 出 什么 方案 与 行动 ,这 个 阶段 就 是 表述 问题 情景 阶段 -外 





(p P. 切 克 兰 德 :4 系统 论 的 思想 与 实践 ,左上 晓 斯 . 史 然 译 ,华夏 出 版 社 1990 年 版 .第 
176 一 177 HL 
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3. 作出 相关 系统 的 根 定义 (root definition) 

在 认定 与 我 们 所 竖 解 决 问题 有 关 的 各 种 人 类 活动 系统 之 斤 , 我 们 从 中 
选择 一 个 或 几 个 系统 ,对 其 做 出 “命名 "或 “ 根 定义 ”。 图 12.1 中 步骤 3 的 
圈子 保有 儿 个 小 圈子 ,表明 有 多 种 不 同 的 概念 系统 ,不 同 的 根 定义 可 供 选 
Tf. 请 特别 注意 切 克 兰 德 在 这 里 呈现 出 米 的 关于 系统 的 建构 主义 观点 . 这 
星 所 说 的 系统 和 根 定义 ,属于 主观 世界 的 范畴 ,表达 了 一 种 特别 的 世界 观 ， 
用 之 来 把 所 问题 情景 的 图 像 。 根 定义 的 目的 基 要 运用 某 种 思想 观点 来 得 到 
对 系统 根本 性质 的 清楚 简洁 的 陈述 。 切 克 * 所 谓 恨 定义 ,就 是 从 某 

-特定 角度 对 ~ 个 人 类 活动 系统 做 出 简要 描述 ” .了 它 的 目的 自然 是 紫 抓 

住 问题 的 本 质 与 核心 , 抓 住 某 人 类 活动 系统 的 根本 目的 之 所 在 。 它 通常 可 
以 表达 为 "输入 "转变 为 "输出 "的 某 种 "变换 "或 " 转换 "， 例 如 健康 护理 系 
统 的 输入 是 知识 .仪器 与 设备 .人 力 等 等 ,而 输出 的 是 得 到 服务 的 大 们 ` 已 满 
足 的 健康 护理 的 党 要 等 等 。 而 健康 护理 系统 可 以 定义 为 将 这 种 输入 忽 换 为 
输出 的 机 梅 : 

又 如 ,关于 宗教 问题 ,马克 恩 做 了 一 个 简洁 的 描述 : “宗教 是 被 讨 迫 生 
灵 的 叹息 ,是 无 情 世界 的 感情 ,是 无 灵 瑰 状态 的 灵魂 , 它 蚌 入 民 的 鸦片 ”, 富 
这 个 表述 也 说 明了 宗教 的 最 恨 本 的 东西 一 转换 作用 。 再 如 ,对 如 何 纤 解 
监狱 , 切 克 兰 德 提 出 这 样 的 根 定义 :监狱 是 一 个 惩罚 系统 ,一 个 洗 心 革 面 
的 系统 一 个 威胁 系统 ,一 个 保护 社会 免 受 上 攻击 的 系统 以 及 一 所 罪犯 大 
学 "， 这 对 于 埋 解 监狱 的 问题 情景 是 很 有 攻 助 的 .他 

对 于 前 面 所 讲 的 使 次 尔 代 尔 纺 织 公司 面临 破产 的 一 大 堆 问 题 情景 ,与 
这 一 大 堆 问 题 有 关 的 公司 的 根 定义 是 将 公司 看 做 是 一 -个 促使 顾客 对 一 系列 
纺织 品 进行 订货 ,并 进行 菜 种 技术 操作 使 这 些 订货 迅速 得 到 满 是 的 系统 。 
根 定义 是 :公司 十 - -个 引 敏 订货 并 为 此 进行 加 工 的 系统 ,， 这 些 问 题 情景 可 




































LP. OE St RROA BASS ERE). RRM ERE, ERE I CHE 1990 年 版 .第 
208 FE. 

UO eRe SR 1 卷 .人 民 出 版 社 1972 年 版 ,第 2 BL 

Q MIARE C 杰克 逊 著 《系统 思考 》, 商 飞 , 李 蝴 谋 , 陈 创 位 ,中 国人 民 大 学 出 版 
社 2005 年 版 .第 180 页 。 





DAP AR ASE AREE SEERE. MUET BUE X IER IU 
从 感性 认识 提高 到 理性 认识 , 抓 住 问 题 的 本 质 。 下 一 步 就 是 从 这 个 根 定义 
导出 有 关系 统 的 概念 模型 。 

4 构造 和 检验 概念 模 弄 

当 我 们 经 过 辩论 与 协商 选 定 一 个 角度 将 其 一 个 整体 看 成 为 "系统 "之 
后 ,有 两 种 可 能 的 方法 对 它 进行 描述 :1) “状态 "描述 , 即 描述 构成 系统 的 
元 素 . 这 些 元 素 的 当前 状态 .它们 与 影响 系统 的 外 部 元 素 之 问 的 关系 以 及 这 
些 外 部 元 未 的 状态 。(2) 输 和 输出 变换 措 述 ,即将 系统 看 做 是 将 输 人 变换 
为 输出 的 功能 系统 。 对 于 人 类 活动 系统 来 说 ,进行 状态 描述 是 很 图 难 的 , 因 
而 主要 是 采用 输入 一 变换 一 输出 的 框架 进行 描述 ， 

软 系统 方法 的 第 4 阶段 ,就 是 将 根 定义 转变 为 表示 输入 输出 关系 的 系 
统 模型 。 根 定义 描述 了 系统 是 什么 ,而 系统 的 概念 模型 则 描述 系统 必须 做 
什么 才能 是 这 种 定义 所 规定 的 系统 。 这 个 “做 什么 "就 是 将 系统 表述 为 有 
缚 构 的 活动 的 集合 ,这 个 活动 集合 是 根 定义 在 渤 辑 上 所 妥 求 的 同样, 系统 
模型 也 有 多 种 方案 可 供 选择 ,这 一 点 也 在 图 12. 1 第 4 步骤 的 圈子 里 用 几 个 
小 圈子 来 表示 、 

所 谓 系 统 概念 模型 的 检验 (Testing) ,不 是 检验 它 正确 不 正确 ,有效 还 是 
无 效 ,而 是 检查 它 是 否 经 得 起 辩护 推 襄 , 有 哪些 欠缺 与 不 是 之 处 。 这 个 检验 
是 拿 它 与 一 般 系统 形式 和 其 他 系统 思想 进行 比较 。 例 如 检查 模型 中 演绎 的 
量度 是 从 清楚 ,按照 这 种 其 度 什么 是 "好 ”的 和 “上 坏 ” 的 演绎 ,模型 中 的 了 系 
统 是 什么 ,系统 的 界线 是 否 得 到 很 好 的 确定 ,等 等 。 这 就 是 说 ,从 理论 上 .地 
辑 上 尽 可 能 将 系统 的 概念 模型 构造 为 -- 个 不 是 草率 的 而 是 比较 完善 的 经 得 
起 推 项 和 理论 批判 的 模型 ,以 使 在 第 5 阶段 与 现实 的 世界 进行 比较 。 以 六 
尔 代 尔 纺织 公司 的 问题 情景 为 例 ,我 们 在 上 一 阶段 中 已 经 找 出 了 它 的 根 定 
义 ,将 公司 看 做 是 -个 引致 订货 并 进行 加 工 以 迅速 满 吓 订货 需要 的 系统 。 
按照 这 个 定义 ,系统 要 做 一 些 什么 活动 才 会 成 为 所 定义 的 系统 昵 ? 这 些 活 
动 是 由 一 定 的 决策 决定 的 。 所 以 要 建立 的 是 这 样 一 个 系统 概念 模型 , 它 将 
这 些 决策 顺序 的 逻辑 步 又 列举 出 来 ,联系 起 来 。 于 居 切 克 兰 德 建立 了 一 个 
下 面 的 模型 ( 见 图 12.2)。 

图 12.2 给 出 了 一 个 加 工 定货 系统 的 概念 模 卉 , 它 由 6 种 基本 活动 组 
成 ,这 些 活动 以 问题 的 形式 被 设想 出 来 ,并 将 这 些 活动 划分 为 两 个 外 构 。 这 
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些 基本 活动 的 关系 用 实 线 一 和 虚线 …--- 直 水 出 来 。 





图 12. 2 ”一 个 加 工 订货 系统 的 概念 模型 人 


5. 概念 模型 与 现实 情景 的 比较 

将 现实 记 界 中 存在 的 问题 情 最 和 与 问题 有 关 的 系统 模型 所 具有 和 提示 
的 情景 进行 比较 ,能 为 提出 改革 方案 打下 基础 。 这 种 比较 不 但 在 系统 工程 
人 员 中 进行 ,而 要 与 问题 情景 中 有 关 的 人 员 共 同 进行 ,目的 是 引起 … 场 关 
于 改善 问题 情景 需要 做 出 什么 可 能 的 改革 的 讨论 。 如 果 认为 找 出 了 系统 模 
型 就 能 得 出 现实 系统 应 该 做 什么 的 结论 , 砂 就 太 简 单 了 : 模型 只 能 作为 问 
题 的 源泉 ,不 仅 模型 可 以 引导 修正 现实 世界 ,现实 世界 也 可 能 修正 这 个 模 
型 ,经 过 讨 沦 将 会 改善 这 个 系统 概念 模型 。 例 如 艾 尔 代 尔 纺织 公司 的 改革 
工作 ,在 建立 系统 模型 后 ,就 以 此 作为 问题 泉源 引起 讨论 - 依据 概念 模型 的 
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启示 ,他 们 建议 建立 中 心计 划 室 ,行使 概念 性 的 “顾客 机 构 " 与 “生产 机 构 ” 
所 做 出 的 决策 ,作为 改革 这 个 公司 的 一 个 组 织 措 施 。 

6. 实施 “可 行 的 和 合乎 需要 ”的 变革 

在 计划 实施 阶段 , 便 系 统 工 作 的 目的 主要 是 创造 和 实施 一 个 最 优化 的 
系统 ,而 软 系统 工作 的 目的 一 般 说 来 是 改进 一 个 系统 ,缓和 地 变革 它 。 这 种 
变革 可 能 是 结构 的 变革 ,也 可 能 是 程序 的 变革 ,也 可 能 是 “态度 "的 变革 。 
这 里 所 以 叫做 “可 行 的 ” , 切 克 兰 德 的 解释 是 :“ 这 在 已 知 历 史上 ,文化 上 和 
主要 政治 背景 下 是 可 行 的 ” ;这些 所 以 叫做 合乎 宕 要 .是 “从 系统 上 看 是 合 
乎 我 们 所 设想 和 需要 的 。” 

这 个 不 断 循环 的 过 程 就 是 … 个 不 断 学 习 的 过 程 ,也 是 一 个 广义 的 管理 
过 程 ,因为 在 切 克 兰 德 看 来 ,管理 就 是 爱 普 地 处 理 相 互 作用 的 捉 件 流 , 以 图 
改进 成 问题 的 事态 。 这 就 是 软 系统 工作 方法 的 认识 论 基 础 , 即 以 学 习 的 范 
式 来 替代 硬 系统 方法 的 优化 范式 。 

凡 布 楼 ( Von Bulow ) 兽 将 软 系统 方法 7 个 阶段 的 循环 总 结 如 下 :“ 软 系 
SPIER BABU KANE SR BRIE, Se S T 
SHON AAT LSE, AE ie Be 
的 概念 来 反映 与 思考 感性 的 现实 世界 ,作用 于 现实 世界 ,并 进而 再 次 地 反映 
运用 系统 概念 于 现实 世界 所 产生 的 结果 而 实现 的 。 这 个 反映 与 思考 是 通过 
一 系列 系统 模型 来 构造 的 。 这 些 系统 模型 被 看 做 是 关于 问题 情景 的 某 些 方 
面 的 理想 类 型 ,而 不 是 看 做 对 它们 的 简单 的 描述 ， 之 所 以 是 这 样 , 那 是 因为 
这 种 方法 论 认为 ,对 于 问题 的 情景 不 可 能 提供 一 幅 完 全 客观 和 完全 完备 的 
描述 。 届 这 个 论述 精辟 地 说 明 了 软 系 统 方法 的 实质 





e» 12.3 批判 的 系统 思想 方法 


DD 12.3.1 批判 性 系统 思想 的 起 源 
我 们 在 12. 1 中 讨论 了 硬 系 统 思想 种 硬 系 统 方法 , 它 适用 于 有 良好 定义 


( P. B. Checkland, Soft Systems Methodology Action, John Wiley & Sons lid. Chichester 
1990. p. 28, 
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的 系统 的 设 让 ,评价 和 实施 。 AER RTOS Ae ACOH FLOS , AAA 
的 的 手段 。 但 是 在 现实 生活 中 这 样 的 系统 并 不 是 很 多 ,现实 世界 中 充满 着 
大 们 的 利益 和 价值 观念 发 生 冲 突 的 复杂 系统 : 硬 系 统 思 想 用 功能 主义 作 指 
导 , 假 定 世界 是 由 可 以 被 客观 地 进行 研究 的 具有 清晰 目标 的 系统 组 成 ,结果 
将 社会 系统 中 的 财富 地位、 权力 不 末 等 的 结构 当做 不 必 讨 论 的 前 提 来 接 
受 , 解 决 不 了 目的 埋 性 ( 系统 的 目的 是 否 合 理 ) 和 价值 理性 ( 系统 的 道德 标 
准 和 行为 规范 是 舍 合理 ) 的 问题 。 切 克 兰 德 的 软 系统 方法 论 看 出 了 硬 系 统 
二 程 方法 的 问题 和 短 限 所 在 ”他 气 弃 了 功能 主义 的 立场 ,采取 了 社会 学 中 
的 途 释 主义 的 假定 Cinterpretive assumption) ,强调 不 同 立 场 .不 同 观点 的 人 
们 用 不 同 的 系统 姓 念 来 把 握 萝 象 .导致 在 目的 .手段 之 类 的 系统 问题 上 出 现 
重大 的 分 玻 。 因 此 他 提 侧 由 公开 的 、 自 由 辩论 的 进 路 以 及 反复 德 环 的 学 习 
过 程 求 得 问题 情景 有 所 改进 ,以 解决 复杂 系统 的 问题 。 切 克 兰 德 的 工作 显 
然 是 批 刊 的 系统 思想 方法 的 开端 。 

但 是 软 系统 方法 也 有 它 的 问题 和 局 限 。M, C. T sabe ETS 
平等 权力 资源 的 利益 集团 之 间 存 在 着 基本 冲突 的 地 方 ,这 种 片 放 的 参与 性 
的 辩论 是 不 能 有 介 么 结果 的 ,这 时 软 系 统 思想 或 者 从 面临 的 问题 情景 中 撤 
遥 , 或 者 放弃 自己 的 哲学 原则 去 适应 那 种 破坏 相互 沟通 的 限制 辩论 的 情 
To” AL 因此 ,要 将 批判 精神 进行 到 底 , 软 系统 工程 的 局 限 性 也 应 受到 批判 。 
批 关系 统 思 想 应 该 地 于 面 对 部 些 权势 不 平等 利 验 不 半 等 的 现状 ,保证 决策 
过 程 中 的 所 有 利益 相关 者 能 有 所 参与 ,特别 足 纶 势 群 体 的 代表 者 有 所 参与 ， 
那些 不 侣 理 的 压 追 福 会 中 某 些 特 定 个 体 和 群体 的 权力 与 
8C. ? 所 以 这 种 批判 是 "解放 型 "的 。 软 系统 方法 恰 愉 忽视 了 这 一 
点 .于 是 就 有 解放 青 的 和 批判 性 的 系统 妃 想 的 兴起 。 当然 并 不 是 说 ,批判 系 
统 思想 家 们 在 实践 上 就 一 定 能 解决 这 类 问题 ,例如 解决 某 些 政府 要 制造 核 
武器 问题 或 人 生产 化 学 式 器 问题 . 某 些 建筑 了 - 程 强行 征地 拆迁 民房 的 问题 ,以 
发 其 他 渚 如 此 类 的 问题 . 伍 是 他 们 重视 这 个 问题 ,从 系统 理论 小 分 析 这 个 
问题 , 从 系统 管理 方法 上 尽 基 解决 这 个 问题 。 




















4 M. C. Jackson, Systems. Approaches to Management. Khiwer Academie” Plenum Publish- 
ers ,2000,p. 356. 
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理论 密切 相关 。 哈 贝 马 斯 特别 强调 交 御 理性 或 沟通 理性 ( communicative ra- 
tionality) , 即 “ 行 动 者 致力 于 达成 对 其 行动 情境 利 行动 计划 的 理解 .以 便 借 
助 共识 协调 他 们 的 行动 ” :了 他 提出 人 类 有 三 种 理 件 :(1) [ 具 理性 (技术 
利益 } (2) 实践 理 忻 ( 人 类 之 间 相 互 协调 与 沟通 的 利益 ) 。(3) 解放 理性 
(以 摆脱 由 权力 关系 施加 于 人 们 的 庄 迫 击 获 得 自由 的 利益 )、 他 警告 人 们 
不 要 受 上 具 理 性 的 支配 ,这 三 种 理性 都 串 以 被 批判 地 反思 ,都 可 以 用 "交往 
能 力 ”( communicative competence ) 与 "理想 言说 情景 "(the ideal speech situ- 
ation) 来 加 以 解决 。 这 当然 只 是 一 种 理论 的 论证 ,并 与 胡 塞 尔 的 现象 学 以 及 
后 现代 的 理论 有 关 。 从 功能 主义 唉 迁 到 诠释 社会 学 , 表 啤 迁 到 交往 理性 ,为 
批判 的 系统 思想 方法 莫 定 了 一 个 哲学 基础 。 


D> 12.3.2 批判 的 系统 启发 法 

W. 乌 尔 里 克 ( Wemer Ulrich) F 1983 年 出 版 了 《批判 性 社会 规划 启发 
3k) (Critical Heuristics of Socail Planning) — P ,为 批判 性 系统 思想 奠定 了 一 
个 基础 ,因为 它 特别 注意 将 前 面 12. 3. 1 所 说 的 批判 实践 理性 和 批判 解放 媒 
性 的 哲学 思想 转变 为 -个 可 操作 性 的 设计 与 规划 的 方法 论 。 

什么 叫 傲 批判 的 系统 局 发 法 呢 ? 所 谓 " 批 判 ”, 就 是 要 对 人 们 寻求 知识 
和 追求 理性 的 前 提 假 定 进行 反思 ， 为 此 ,对 于 系统 的 设计 者 来 说 ,必须 使 设 
计 中 的 规范 内 容 对 自己 和 对 他 人 来 说 都 是 透明 的 ,以 便 人 们 可 以 对 它 进 行 
批判 性 的 检查 评价 和 争论 。 所 谓 * 系统”, 就 是 在 规划 设计 中 相关 要 素 和 
相关 条 件 的 “系统 整体 性 "。 局 部 的 最 优化 可 能 导致 整体 的 非 最 优化 ,所 以 
必须 有 一 个 全 面 观点 ,所 以 叫做 “系统 "。 所 谓 “ 启 发 法 ”. 就 是 提供 一 个 具 
体 方法 帮助 规划 者 和 参与 者 对 要 讨论 的 问题 及 其 先决 条 件 进 行 批判 性 反 
思 , 永 不 允许 系 统 设计 者 声称 他 们 的 设计 是 客观 的 结果 。 

批判 性 系统 启发 法 的 基本 内 容 就 是 对 社会 系统 设计 做 出 - -个 “系统 整 
体 判 断 " ,对 哪些 是 系统 的 内 部 要 素 .哪些 是 系统 的 外 部 环境 要 素 做 出 一 个 
规定 ,所 以 又 称 为 系统 的 “边界 判断 " 。 边界 判断 的 第 - - 纽 问题 是 角色 问 


个 BREH- 沃 特 斯 区 现代 社会 学 理论 . 杨 善 华 , 李 康 等 详 , 华 盘 出 版 社 2000 年 版 ， 
第 48 h 


























] 


E 
El 
p 


ORR SRI M 





454 


[ERES 


AS RE 





题 ,涉及 四 组 人 员 :当事人 .决策 人 tE DG A RRA RE f Ge 第 
二 组 问题 四 有 关 角 色 最 关心 的 问题 ,依次 是 动 忆 问题 .控制 与 权力 问题 、 专 
业 知 识 问题 .正当 性 基础 问题 。 第 三 组 亲 题 是 角色 及 其 问题 的 边界 .这样 
马尔 里 克 一 共 提出 了 4x3 = 12 个 问题 ,部 以 “应 该 是 "的 形式 提出 来。 下 
面 就 是 这 12 个 问题 : 

L 谁 应 该 胰 被 设计 和 改进 的 系统 S 的 当事人 , 即 受益 首 ? 例如 一 个 为 
老人 提供 体 房 服务 计划 的 当事人 或 受益 者 是 相关 的 老年 人 。 

2.8 的 目的 应 该 是 什么 , 它 应 能 够 达到 什么 目标 状态 ?例如 这 项 老人 
服务 计划 应 给 老人 有 怎样 的 理想 住房 。 
3. ital S 成 功 或 收 善 的 标准 应 该 是 什么 ? 例如 用 什么 标准 来 界定 苦 
大 住房 服务 有 所 改善 
4. 谁 应 该 足 决策 者 , 即 有 权 改 进 利 实施 S 的 人 ? 例如 在 英国 某 项 艺人 
住房 计划 中 ,决策 者 就 是 某 市 或 某 区 的 住房 与 社会 服务 部 : 
5. 决策 者 应 该 控制 $ LEO CUERO Y. 例如 住房 与 社会 服务 部 
能 控制 的 拨款 有 多 少 ? 
6. 哪些 资源 和 条 件 应 该 是 $ 环境 的 一 部 分 , 即 不 由 S 的 决策 者 控制 ? 
如 老年 人 的 跑 顾 者 或 义工 ,他 们 不 受 S 计划 的 控制 ,是 S 计划 要 考虑 的 环 
境 。 








7. YE AE S 的 设计 者 ? 

8. 哪些 专门 知识 应 该 被 并 集 到 S 的 设计 之 中 , 即 应 该 将 谁 视 为 专家 ， 
他 的 角色 应 该 是 什么 ? 

9. HERE S 的 保证 人 ( 即 设计 者 应 该 在 哪里 找到 使 其 设计 得 以 实 
施 , 使 其 标准 得 到 落实 ,使 其 成 功 得 到 保证 的 人 )? 

10. 淮 应 该 代表 将 会 受 $ 设计 影响 的 人 们 的 见 让 人 ? 

11. 应 该 在 什么 程度 上 和 用 什么 方式 给 受 影 响 的 人 以 承诺 并 实现 这 个 
承诺 ”例如 要 给 内 建 老 人 公寓 而 拆迁 的 人 们 以 什么 补偿 之 类 问题 。 

12. S 的 设计 应 该 以 相关 的 和 受 影响 的 人 们 的 什么 样 的 世界 观 和 价值 
观 为 基础 ? 

以 上 12 个 问题 一 开始 就 必须 全 部 透明 ,完全 公开 ,让 当事人 .决策 人 与 
设计 者 进行 反思 ,特别 要 与 受 影响 的 人 们 进行 充分 对 话 ,让 所 有 参与 者 ` 相 
关 者 和 受 影响 者 都 有 权 人 参与 讨论 与 辩论 。 否 则 就 应 看 做 是 "辩护 中 断 ” 

















(justification break-off) 。 决 策 人 与 设计 者 要 对 此 负责 。 

这 12 条 纲领 的 最 主要 精神 是 党 着 “参与 者 的 维度 ”推进 系统 思维 , 注 
意 到 可 能 存在 的 强制 性 压力 并 探索 克服 这 种 强制 性 的 办 法 。 其 办 法 是 :第 
一 ,允许 提出 反叛 性 的 问题 : 谁 可 以 从 某 种 系统 设计 中 获 益 ? 例如 某 个 设计 
计划 是 不 是 使 那些 好 大 膏 功 的 人 们 获 益 ? 鞭 个 开发 区 是否 为 官商 勾结 的 结 
果 ? 谁 应 该 给 那些 受 设计 系统 影响 的 群体 授权 参与 决策 ”因此 这 个 判断 性 
系统 方法 论 被 称 为 解放 型 的 ;第 一 , 尽 可 能 使 所 有 利益 相关 者 参与 到 变革 的 
辩论 中 来 ,并 特别 注意 保护 弱势 群体 ,给 与 他 们 参与 平等 协商 的 均等 机 会 ， 
并 以 民主 的 方式 进行 辩论 。 总 之 ,受到 上庄 制 的 观点 应 该 得 到 伸张 。 








DP 12.33 多 元 主义 系统 方法 论 

多 元 主义 系统 方法 论 是 由 M. C. 杰克 如 为 首 的 英国 瞧 尔 大 学 系统 管 班 
学 派 和 后 现代 思想 家 们 提出 米 的 。 后 现代 主义 者 本 来 就 是 多 元 主义 者 , 强 
调 人 们 必须 接受 对 世界 的 多 元 解释 ,并 对 各 种 差异 表现 出 宽容 的 态度 ,学 会 
在 不 可 通 约 的 范式 之 间 利 平 其 处 ,鼓励 多 样 性 和 创造 性 ,将 后 现代 多 元 主 
义 运 用 于 复杂 系统 方法 论 的 研究 正在 开始 ,概括 他 们 的 成 果 是 一 件 很 困 开 
AUR RUS ,而 卫 并 非 本 教材 所 能 容纳 。 而 M. C. 杰克 撑 等 人 早 在 20 世 
纪 80 年 代 就 提出 从 多 元 的 角度 批判 看 待 各 种 系统 方法 ,并 在 90 年 代 在 整 
合 各 种 不 同 的 系统 方法 论 上 做 了 非常 杰出 的 工作 。 杰 克 迁 将 批判 的 系统 方 
法 论 概括 为 三 大 特征 :(1) 批 判 的 意识 ;(2) 解 放 的 和 改进 的 承诺 ;(3 ) 方 法 
论 层次 上 的 多 元 主义 。 他 赞成 并 支持 批判 性 的 系统 启发 法 ,正如 我 们 在 
12.3.2 所 看 到 的 厚 样 ,体现 了 --- 种 批判 的 意识 和 解放 的 精神 。 杰 克 逊 等 人 
提出 了 "系统 方法 论 系统 ”( Sytem of Systems Methodologies ,简称 SOSM ) ,不 
仪 蝇 调 了 它 的 系统 的 批判 性 和 解放 性 , 侧 卫 强调 了 它 的 多 元 性 。 

前 面 讲 过 , 切 克 兰 克 发 现 硬 系统 方法 一 包括 运筹 学 ,成 本 效益 系统 分 
析 和 系统 工程 学 等 学 科 一 一 只 适合 于 人 们 需要 设计 和 实施 的 月 标明 确 、. 即 
在 相关 人 员 中 都 有 - 致 的 意见 ,从 而 有 确定 的 定义 和 恨 好 的 结构 的 系统 。 
这 些 系统 由 于 参 基 比较 简单 ,因而 最 适合 建立 数学 模型 ,用 数学 方法 获得 优 
化 解 。 一 旦 越 出 了 这 个 范围 , 硬 系统 工 程 方法 就 不 能 适用 ,发 生 了 危机 , 需 
要 由 别 的 系统 方法 论 来 吉 以 代替 。 杰 克 避 使 用 了 两 条 坐标 对 系统 问题 的 情 
景 加 以 延伸 ,看 看 当 出 现 新 的 问题 情景 时 会 有 什么 新 的 系统 方法 范式 突现 
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出 米 处 理 新 问题 。 第 一 条 坐标 或 维度 表示 按 系 统 的 问题 情景 的 复杂 性 
RE. 在 杰克 进 的 矩阵 中 ,表现 为 -条 由 下 而 上 的 纵 坐 标 。 TRHEDUR 
3R EVERTI BE RR IRE SELLOS PS 28 EHE n RERA. YOR 
是 一 个 相对 的 和 程度 大 小 的 概念 - 所 谓 复 杂 性 程度 高 ,正如 我 们 在 第 6 章 
和 第 ? 章 中 看 到 的 , 它 是 指 子 系统 的 数 身 越 来 越 多 ,它们 的 目标 以 及 它们 之 
间 的 关系 越 来 越 多 样 , 它 们 之 间 的 相 巨 作用 的 结果 越 来 越 不 能 确定 , 越 来 越 
不 可 预测 ,并 随 环境 的 变化 而 变化 。 人 在 管理 上 不 可 以 建立 严格 的 参量 不 多 
的 数学 模型 。 第 二 条 坐标 或 第 二 个 维度 表现 了 系统 的 问题 情景 的 参与 者 的 
关系 情况 ,用 一 条 由 左 至 右 的 横 侄 标 来 表示 , 它 划 分 为 三 段 , 即 (1)“ 单 元 
型 (unitary)。 属 于 单元 型 关系 的 参与 者 具有 相同 或 相似 的 价值 观 、. 信 和 念 和 
利益 , 有 共同 的 月 标 。 例 如 在 战争 的 一 方 中 , 军 事 目标 .任务 是 一 致 的 。 例 
如 第 二 次 世界 大 战 中 美国 罗斯 福 总 统 上 令 制 造 第 一 频 原子 弹 时 , 军 方 . 科 学 
WLAGELRX. Q2)" ETWA" (pluralis 。 多 元 型 关系 参与 者 虽然 有 基 
本 利益 的 相似 性 ,但 没有 相同 或 相似 的 价值 观 和 信念 ,局 部 利益 不 一 致 , 甚 
至 发 生 冲 突 。 于 是 就 可 能 和 需要 有 相当 的 争论 与 辩论 的 空间 ,以便 通过 协 
商 求同存异 ,调和 奚 协 ,使 系统 的 问题 情 基 获得 改善 。(3) 强制 型 (coer- 
rive)。 所 谓 强制 型 关系 ,就 是 参与 者 很 少 有 共同 利益 ,一 部 分 强势 群体 或 
个 人 强制 他 人 接受 自己 的 意见 。 参 与 者 之 间 发 生 价值 观 和 信念 上 的 根本 冲 
罕 。 于 是 系统 复杂 度 的 二 分 和 参与 音 关 系 的 二 分 , 便 组 成 了 六 种 不 同 的 
“理想 类 型 :简单 /单元 型 .简单 "多 元 型 ,简单 /强制 型 .复杂 /单元 型 、 复 
杂 / 多 元 型 ,复杂 /强制 型 : 这 里 所 谓 “ 理想 类 型 " ,是 社会 学 家 与 克 斯 - 韦 
伯 的 术语 , 指 的 是 人 们 建构 的 一 种 抽象 的 理论 模型 ,现实 世界 在 多 大 程度 上 
适合 于 它 的 前 提 , 就 存 多 大 程度 上 适合 于 它 的 结论 。 关 于 系统 的 问题 情景 
分 类 ,可 以 用 图 12.3 12.4 表示 。 
由 二 问题 情景 不 同 ,适应 不 同情 景 的 系统 方法 就 各 不 一 样 - 在 本 书 第 
11,12 章 所 讲 到 的 有 关 组 织 与 管理 的 各 种 系统 观点 和 系统 方法 , 便 各 有 各 
的 用 处 ,各 有 各 的 局 限 。 这 些 系统 思想 和 系统 方法 包括 使 系 统 方法 RE 
方法 .批判 的 系统 启发 法 , 活 系统 组 织 控制 论 .复杂 性 管理 方法 以 及 我 们 没 
有 讲 公 的 系统 动力 学 种 后 现代 系统 方法 等 等 ,都 会 相应 地 落 入 杰克 进 的 问 
题 情景 空间 。 系统 管理 方法 只 能 是 多 元 主义 的 ,不 同 的 系统 方法 是 由 互补 
PEAS MAS EAR HES AHH SEPA. 这 种 情况 可 由 图 12. 4 表示 出 来 
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对 于 这 种 诸多 类 型 的 系统 管理 方法 论 ,我 们 不 能 采取 震 权 主义 的 态度 . 
不 能 只 承认 和 信奉 其 中 一 种 , 拭 绝 其 他 的 范式 和 学 派 ,否则 会 导致 系统 管理 
学 科 的 分 裂 。 同 时 ,我 们 也 决 不 能 采取 殖民 主义 的 态度 ,将 所 有 其 他 不 同学 
诛 不 同类 型 的 系统 方法 论 ,前 足 适 履 地 寨 进 自 己 所 偏爱 的 系统 方法 论 中 , 因 
为 它们 有 不 同 的 范式 和 各 自 的 优点 ,而 旦 现在 不 存在 一 种 统一 的 系统 管理 
方法 论 能 将 其 他 系统 方法 论 作为 特例 而 推导 出 来 。 大 统一 理论 是 不 存在 
的 ,至 少 现在 不 存在 ,也 看 不 到 它 将 来 会 存在 的 苗头 。 同 样 ,对 于 诸 种 不 同 
类 型 的 系统 管理 方法 论 也 不 能 采取 实用 主义 的 态度 ,将 它们 只 看 做 工具 箱 
来 使 用 。 当然, 对 一 切 有 用 的 东西 都 可 以 采取 和 拿 来 主义 ,但 拿 来 并 不 否认 
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它 赖 以 存在 和 发 展 的 脉络 - 我 们 要 用 整体 主义 和 系统 主义 的 观点 看 待 它 。 
根据 后 期 库 恩 的 观点 ,不 同 范式 之 问 并 厅 是 完全 不 可 通 约 的 ,而 是 局 部 可 通 
约 的 ,因此 , 拿 来 主义 是 可 能 的 。 由 于 多 元 的 系统 科学 方法 论 是 在 中 高 的 层 
次 上 , 即 在 哈 由 马 斯 关于 人 类 活动 的 二 种 理性 的 基础 上 统一 起 来, 所 以 多 元 
主义 与 整体 主义 是 不 节 盾 的 。 这 些 就 是 我 们 赞成 杰克 避 的 多 元 主义 系统 方 
法 论 的 理由 。 
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本 教材 经 过 四 年 的 收集 资料 2910328 RABAS HE, RFE 
成 了 第 -版 ,现在 到 了 应 该 内 纳 出 - 些 论 点 的 时 候 了 。 不 过 我 们 却 不 想 理 
出 一 些 什么 结论 来 ,这 个 工作 似乎 应 该 由 读者 去 做 。 我 们 要 做 的 是 总 结 性 
地 理 出 一 些 问题 来 。 由 于 知识 基础 的 局 限 , 我 们 提出 的 问题 可 能 大 多 数 是 
哲学 性 的 。 


1 关于 贝塔 朗 菲 和 波 格 丹 诺 夫 以 及 一 般 系统 论 在 系统 科学 中 的 地 位 

TUE BRE TO F 20 世纪 30 年 代 发 表 的 演说 ,40 年 代 发 表 的 论文 以 及 60 
年 代 出 版 的 著作 《一 般 系 统 论 ; 基础 ,发展 和 应 用 》, 被 公认 为 “ 般 系统 论 的 
创始 人 。 他 对 系统 科学 的 主要 贡献 是 什么 ?是 因为 他 有 力 地 论证 了 科学 的 
间 构 性 、 从 而 使 人 们 确信 有 一 门 新 类 型 的 学 科 存 在 呢 , 还 是 因为 他 的 “开放 
系统 "概念 和 提出 了 生物 体 及 一 般 有 机 系统 的 数学 模型 , 才 被 公认 为 一 般 
系统 论 的 创始 人 ? 西蒙 曾经 说 得 很 妙 ,他 认为 到 了 60 年代 ,70 年 代 ,“ 一 般 
系统 论 由 于 缺乏 切实 的 科学 成 果 而 濒临 死亡 ”(3. 6. 00. 这 个 评价 对 吗 ? 
自 组 织 理论 ,混沌 理论 和 复杂 系统 理论 是 不 是 一 般 系统 论 包括 控制 论 的 逻 
辑 引 中 呢 ? 难 道 我 们 不 可 以 将 湿 沌 理论 看 做 贝塔 朗 菲 RRS NER 
处 理 吗 ? 另外 , 波 格 丹 诺 夫 的 《组 织 形态 学 》 一 书 早 在 20 世纪 20 年 代 就 提 
出 了 一 般 组 织 学 {tekiology) 的 历史 必然 性 和 可 能 性 ,在 经 过 60 年 的 右 沉 大 
海 后 ,在 什么 意义 上 他 可 以 成 为 般 系 统 论 的 真正 创始 人 呢 ? 他 的 理论 与 
由 塔 朗 菲 的 理论 有 何 异 同 , 今 天 又 有 何 意义 呢 ? 





























2 关于 控制 论 在 系统 科学 中 的 地 位 

控制 论 创 始 人 之 一 W. R 艾 什 比 在 系统 运动 中 具有 首要 地 位 ,他 的 
《大 脑 设 iT》(1952) 和 《控制 论 导论 》(1956) 突 出 了 控制 论 ,并 将 控制 论 与 
一 般 系统 论 和 信息 论 柄 为 一 体 。《 控 制 论 导论 》 一 书 长 期 起 到 系统 科学 标 
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TOXIN V. 风琴 都 以 控制 论 为 基础 讨论 系统 概念 和 系统 科学 。 除 ER AL 
论 等 应 用 控制 论 外 .控制 论 基本 上 属于 系统 科学 的 理论 领域 。 就 本 书 所 论 
及 的 不 同 层 次 和 方面 米 看 ,有 一 般 榨 制 论 和 更 一 般 的 二 阶 控制 论 ;在 复 条 系 
统 的 控制 方面 有 生物 控制 论 ,感知 与 行为 控制 论 ;而 在 复杂 系统 管理 论 中 ， 
义 有 组 织 控制 论 和 活 系统 怪人 论 。 控制 还 属于 十 刊 因 昌 关系 的 一 种 形式 ,并 
且 又 有 集中 控制 与 分 散 控制 (分 布 式 控 制 ) 的 区 别 。 如何 将 各 个 不 同 层面 
的 控制 原理 做 统 一 的 研究 呢 ? 能 够 由 此 发 现 一 些 系统 科学 的 新 特征 和 新 规 
律 吗 ? 我 国 著名 科学 家 和 十 程控 制 论 专家 钱学森 院士 曾 不 遗 余 力 地 推广 我 
国 的 系统 科学 研究 ,有 着 不 可 磨灭 的 功劳 ,不 过 在 他 的 系统 科学 的 分 类 体系 
利 研究 网 领 中 ,将 控制 论 一 再 别人 技术 科学 而 不 是 基础 科学 的 范畴 , 衬 如何 
评价 控制 论 在 我 国 的 研究 得 失 ? 


3. 关于 复杂 系统 运行 .突现 和 演化 的 机 制 

总 结 各 个 学 派 的 研究 成 果 , 我 们 提出 了 三 大 机 制 的 观念 , 即 多 层次 集中 
控制 机 制 .系统 自 组 织 栅 制 和 适应 性 进化 机 制 。 那 么 ,这 三 种 机 制 之 间 的 相 
互 关系 如 何 ,特别 是 多 层次 的 集中 式 控制 和 自 组 织 的 分 布 式 控制 的 关系 如 
何 ,它们 各 解决 什么 问题 和 应 用 到 什么 领域 呢 ? 怎样 解决 其 中 的 脑 录 迟 论 
ARER? 它们 在 组 织 管理 学 上 又 有 何 意义 呢 ? 自 组 织 和 “盲目 的 变异 
与 适应 性 保存 "的 广义 进化 机 制 之 间 的 关系 又 如 何 ? 在 什么 情况 下 , 考 夫 
曼 关于 没有 自 组 织 适应 性 进化 的 概率 就 是 零 (狂风 将 垃圾 组 成 一 架 波 音 飞 
机 ) 的 论点 是 成 立 的 ? 我 们 可 否 绘 出 复杂 系统 演化 的 三 机 制 网 呢 ? 下 图 是 


TOR SET 
wm 集中 控制 XM. 


L———— 
日 组 织 是 一 一 一 一 适应 性 





Lo RER 人 体 科学 与 现代 科技 发 展 纵横 现 》, AFE HEURE 1996 年 版 ,第 52 00, 





4. 关于 简单 性 与 复杂 性 以 及 复杂 系统 突现 机 制 的 统一 表达 问题 

本 教材 第 6 章 表明 ,复杂 性 是 一 个 信息 量 的 概念 ,是 一 个 相对 的 范畴 ， 
首先 是 相对 于 简单 性 或 简单 系统 而 言 ,其 次 是 相对 于 研究 者 在 认识 上 此 求 
什么 样 的 粗 粒 化 程度 向 言 。 在 人 的 维度 确定 之 后 ,从 简单 性 过 渡 到 复杂 性 
的 关键 就 是 在 特定 条 件 下 的 至 代 。 混 沌 理论 表明 ,最 基本 最 简单 的 函数 经 
反复 人 亚 代 就 会 出 现 极为 复杂 的 函数 及 图 形 ,元 胞 自动 机 从 最 简单 的 元 胞 .最 
简单 的 关系 和 最 简单 的 规则 在 一 定 条 件 下 反复 笃 代 ,就 可 模拟 生命 其 至 可 
以 穷尽 地 模拟 宇 宕 已 有 的 一 切 复杂 性 和 多 样 性 。 在 人 群 中 , 自 利 的 个 人 之 
疗 简单 的 对 策 只 要 重复 ( 装 代 的 ) 博 穿 就 会 庆生 各 种 复 架 的 社会 合作 和 让 
会 结构 。 复 杂 的 神经 网 络 产生 的 原理 也 是 一 样 。 我 们 是 否 可 以 归结 为 一 个 
公式 :在 混沌 边缘 上 ,复杂 人 性 = 简单 性 + RICO LOH. EAF EE 
住 了 这 一 点 ,将 适应 性 行动 主体 的 功能 表现 为 简单 的 行为 规则 , 即 转换 函 
BSC + 1) = (0) ,S(t)) ,将 行为 主体 之 间 的 相互 作用 表达 为 界面 函 
TUO) =g,(S, (1). 主体 状 态 转换 、 主 体 问 的 相互 作用 可 以 是 局 域 的 ,并 
且 是 简单 的 , 俱 通 过 将 时 间 1 =0,1,2,3…… 司 代 代 人 后 就 会 生成 极为 复杂 
的 系统 模式 结构 与 动能 。 这 里 主体 间 的 相互 作用 , 即 输 人 也 可 以 是 控制 
者 ,可 以 是 环境 ,也 可 以 是 自 组 织 相 于 作用。 出 此 使 将 上 面 第 3 点 讨论 的 复 
杂 性 系统 突现 的 二 大 机 制 统一 表达 为 一 个 受 约束 生成 过 程 的 公式 。 这 就 是 
复杂 系统 突现 与 演化 的 基本 定律 。 如 何在 霍 兰 公式 或 其 他 一 般 公 式 基 础 上 
进行 精确 表达 ,并 由 此 推出 三 大 机 制 ,也 许 是 系统 科学 要 进一步 研究 的 关键 
问题 。 























5. 复杂 系统 突现 与 演化 的 决定 性 . 非 决 定性 和 不 可 预测 性 

系统 科学 各 个 学 派 往往 从 不 同 角度 用 不 同 的 概念 对 问 一 问题 进行 讨 
论 。 在 9.4.1 中 我 们 讨论 开放 系统 耗 散 结 构 的 自 组 织 , 有 一 个 涨 落 与 分 义 
的 问题 ,由 于 系统 越 来 越 远 离 平 衡 态 , 当 达 到 “个 分 叉 点 时 ,系统 到 底 选 取 
L RESTE L, 稳定 态 ,BZ RMP RIAA EEE HR ie, VN 
流体 宏观 流动 的 方向 到 底 是 顺 时 针 还 是 逆 时 外 ,是 完全 随机 的 .偶然 的 , 决 
定性 的 宏观 系统 方程 无 法 预言 系统 的 历史 。 转 向 微观 分 析 也 无 济 于 事 , 因 
为 L, 55 L 是 完全 对 称 的 。 决 定论 方程 无 法 支配 与 先前 状态 无 关 的 随机 性 
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世 的 竞争 米 说 时 这 个 问题 ) 。 转 到 混沌 理论 的 研究 ,我 们 更 加 系统 地 看 到 
“HE OR SE" REAR , 豚 引 子 在 分 义 点 上 不 断 发 生 腹 变 。1 分 
为 2,2 分 为 4, 分 裂 的 速度 成 指数 增长 ,很 快 达到 无 限 , 进 入 了 混沌 。 这 里 
决定 性 的 方程 直接 导 敏 混沌 区 内 的 “内 在 跑 机 性 ”, 从 而 达到 不 可 需 测 性 。 
各 种 不 同 的 函数 莹 代 以 及 在 复 平面 上 的 分 形 这 些 性 质 完全 不 同 的 函数 出 现 
同样 的 现象 ,而 元 胞 自动 机 和 人 工 生 命 从 另 一 角度 讨论 同样 的 问题 。 随 着 
朗 顿 的 和 参量 的 增长 , 系统 状态 从 静止 稳定 态 到 周期 态 青 到 复杂 态 而 进入 
混沌 。 这 就 提出 了 一 个 问题 ,不 同 领域 的 复杂 性 演化 从 单 一 稳定 态 到 达 分 
义 . 层 要 进入 混沌 ,或 者 反 过 来 走出 混沌 ,有 何 共同 规律 和 不 同 特点 ? 决定 
论 ( 外 在 ) 贿 机 性 、 内 在 随机 性 ,混沌 性 .不 可 预测 性 之 间 的 关系 到 底 如 何 ? 

复杂 系统 及 其 突击 的 不 可 项 测 性 的 根源 何在 ” 盖 尔 曼 - 真 强调 自然 界 
的 量子 力学 规律 和 量子 场 论 规律 ,本 质 上 是 概率 性 的 ,其 概率 为 1 是 极 小 可 
能 的 ,并 至 多 是 近似 的 。 而 字 宙 的 初始 条 件 关 非 决定 性 的 ,加 上海 森 堡 测 不 
准 关系 与 混沌 及 其 蝴蝶 效应 放大 这 种 木 确定 性 和 非 决 定性 ,导致 复杂 系统 
RERAN, URARI DHAT HE. WRR: 字 宙 的 历史 是 由 基 
本 定律 (所 有 物质 及 字 宙 初始 条 件 的 动 访 学 理论 ) 以 及 不 可 思议 的 偶然 事 
变 的 长 系列 的 结果 共同 决 定 的 .” 攻 这 就 是 复杂 性 种 方 史 的 不 可 预测 性 的 根 
s 我们 对 这 种 解释 满意 吗 ” 盖 尔 曼 ( 及 其 夸克 理论 与 复杂 适应 理论 ) . 普 
利 高 津 (及 其 自 组 织 理 论 ) 和 费 根 鲍 姆 ( 及 其 混沌 理论 ) 对 不 可 预测 性 的 解 
释 有 何 异 同 呢 ? 





























6. 复杂 性 与 科学 的 界限 

复杂 系统 科学 向 我 们 表明 ,世界 并 不 是 完全 可 知 的 ,更 不 是 完全 可 以 控 
制 的 ,人 类 认识 世界 和 处 理 世 界 的 能 力 具 有 极 大 的 局 限 。 复 杂 适 应 系统 包 
括 人 类 存 内 都 不 过 足 - -个 收集 信息 和 处 理 .利用 信息 的 系统 ,复杂 性 的 存 
在 \ 不 可 计算 性 的 有 在 、 布 菜 曼 极 限 的 存在 . 艾 什 比 必要 多 样 性 定律 ,混沌 
理论 , 星 蝶 效应 加 上 宇宙 的 量子 力学 规律 , 测 不 准 关系 都 说 明了 认识 的 极 











在 Murray Gell-Mann." Fundamental Sources of Unpredictability”. Talk at a conlerence with 


the same name held at SF1 in March, 1996, http://www. santafe. eda” ~ mgm/. 





限 ， 我 们 注定 对 许多 领域 特别 是 未 来 的 事件 是 无 知 的 ,这 就 是 不 可 预测 性 
的 认识 论 根源 。 汰 识 到 这 -点 并 不 是 消极 的 ,因为 人 类 的 许多 错误 ,特别 尽 
处 理 当 代 岂 界 的 事务 ,处理 牛 态 系统 的 危机 以 及 在 诺 如 此 美的 问题 上 所 犯 
的 错误 大 多 数 出 自我 们 的 自 大 狂 , 即 对 自己 无 知 的 无 知 。 这 个 说 法 对 吗 ? 





7. 突现 与 还 原 

复杂 系统 科学 认识 论 或 复杂 系统 科学 哲学 的 一 个 重要 问题 就 是 如 何 评 
价 埋 论 还 原 论 。 理 论 还 原 方法 的 局 限 性 在 哪里 ? 我 们 是 否 需 要 用 创造 性 的 
整体 论 和 突现 建构 论 米 补充 和 发 展 还 原 论 以 便当 我 们 要 认识 复杂 系统 时 能 
够 ~ 上 下 而 求索 "(还 原 方法 与 整体 方法 的 结合 } “左右 而 求 案 ”( 跨 学 科研 
究 与 整合)? 这 就 过 到 一 个 如 何 为 包括 整体 论 与 还 原 论 的 系统 思维 进行 辩 
护 的 问题 。 上 向 因果 关系 与 下 向 因果 关系 以 及 同 怖 因果 关系 这 三 种 因果 关 
系 的 理论 成 立 吗 ? 美国 前 任 哲 学 学 会 会 长 爹 守 权 (Jaewon Kim) 消解 上 向 因 
果 关 系 和 下 向 因果 关系 .只 留 下 最 低层 因果 关系 的 论断 是 否 能 够 成 立 ” 为 
了 对 上 述 三 种 因果 关系 进行 辩护 ,我 们 是 否 需要 引进 过 程 哲 学 利 关系 哲学 
来 代替 传统 的 实体 论 哲 学 ” 弄 为 了 为 过 程 哲学 与 关系 哲学 进行 兰 护 ,是 否 
需要 引用 当代 的 量子 场 论 和 规范 场 论 呢 ? 这 就 是 一 个 从 方法 论 回潮 到 认识 
论 再 呵 湖 到 本 体 论 的 问题 。 当 代 科 学 哲学 和 系统 科学 哲学 对 于 突现 与 还 康 
的 大 论战 都 是 围绕 这 些 问题 进行 的 ,我 们 是 否 应 该 参与 这 场 世 界 性 的 哲学 
论战 呢 ? 








8. 隐喻 与 类 比 .模拟 与 模型 

隐喻 与 异型 方法 的 研究 是 系统 科学 的 历史 前 奏 曲 ,很 可 能 成 为 系统 科 
学 方法 论 的 大 结局 。 婚 然 是 跨 学 科研 究 ,就 不 串 避 免 地 要 运 几 隐 喻 与 类 比 
方法 , 它 是 人 类 理解 世界 的 - -种 重要 的 思维 方式 - 但 它 是 一 种 独立 的 思维 
方式 吗 ? 能 否 像 现代 归纳 逻辑 学 - 样 ,将 类 比 看 做 是 归纳 方法 的 一 种 形式 
We? 类 比方 法 与 模型 方法 的 具体 表现 及 其 在 科 党 认识论 上 的 地 位 问题 是 复 
杂 系 统 科学 与 哲学 的 另 一 个 重大 问题 ,我 们 在 本 书 第 5 章 中 论述 了 这 个 问 
题 , 叉 在 本 书 的 第 11 章 中 引用 贝尔 的 活 系 统 方法 论 论述 了 这 个 问题 。 其 中 
对 于 隐喻 ,类 比 、 异 型 ,模拟 、 同 构 , 同 态 之 癌 的 相互 关系 并 无 定论 ,如 何 进 一 
步 加 以 研究 呢 ? 
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9 系统 科学 体系 及 其 与 其 他 学 科 的 关系 

1981 年 我 国 著名 科学 家 和 了 程控 制 论 专家 钱学森 院士 提出 了 一 般 科 
学 技术 体系 和 系统 科学 体系 的 - 维 结 构 ， 第 一 维 次 是 科学 的 部 门 (门类 ) 
维 ,将 科学 划分 为 自然 科学 ,社会 科学 ,数学 科学 ,系统 科学 .思维 科学 .人 体 
科学 和 文学 艺术 。 BOAR ELE ERMA AMPLE .技术 科 
学 .工程 技术 .各 在 他 的 分 类 表 中 ,将 控制 论 ,信息论 .运筹 学 ` 巨 系统 理 沦 都 
划 归 系统 科学 中 的 技术 科学 ,只 在 系统 科学 的 基础 科学 中 留 下 了 "系统 
学 " 。 我 们 的 系统 科学 体系 的 分 类 与 钱学森 教授 的 分 类 略 有 不 同 。 首 先 ， 
对 于 科学 部 门 分 类 ,我 们 采取 了 R 风 森 (Robert Rosen) 的 两 个 维度 的 分 类 
法 2 。 第 一 个 维度 是 关于 事物 性 (thinghond) 的 科学 ,如 物理 学 、 化 学 .生物 
学, 经济 学 ,社会 学 .心理 学 . 认 知 科学 .组 织 行为 学 等 传统 科学 分 类 - 第 二 
个 维度 是 关于 系统 性 ( systemhood) 的 科学 , 即 关于 事物 之 间 的 同 构 关系 . 事 
物 是 以 怎样 的 方式 组 织 起 来 的 科学 , 它 是 系统 科学 的 研究 对 象 。( 当然 罗 
森 还 指出 还 有 俘 一 个 维度 的 科学 , 即 关 于 "和 集合 性 ”的 科学 ,这 就 是 各 门类 
数学 ， 在 此 我 们 就 不 谈 了 .上 暂 用 将 它 归 人 第 一 维度 ,只 是 为 了 论述 方便 与 简 
化 -) 我 们 提出 的 第 三 个 维度 的 科学 研究 就 足 根据 联合 国教 科 文 组 织 ( 关 于 
科学 技术 统计 资料 国 款 标 准 化 的 规定 》(1978 年 H 27 日 会 议 通过 ) 名 将 
科学 研究 划分 为 基础 会 究 .应 用 研究 和 于 发 研究 。 我 们 称 它 为 科学 技术 研 
究 的 R&D 维 次 。 从 本 书 的 结构 看 ,我 fj 将 系统 科学 的 基础 研究 一 一 相当 于 
钱学森 的 系统 科学 的 基础 科学 ,划分 为 一 般 系统 论 ,控制 论 .信息 论 .复杂 性 
理论 . 非 线性 动力 系统 理论 . 自 组 织 理论 .复杂 适应 系统 理论 等 学 科 。 它们 
足 系 统 科 学 的 基础 学 科 。 至 于 又 统 科学 的 应 用 研究 ,我 们 认为 应 包括 各 站 
系统 工程 学 .运筹 学 .系统 决策 科学 ,系统 管理 学 .组 织 控制 论 .工程 控制 论 、 
系统 博弈 论 等 等 ,总 之 , 按 联合 国 的 文件 ,它们 是 “为 了 获得 主要 目的 在 于 

































C ER L2) ,湖南 科学 技术 出 版 社 1982 年 版 ,第 266—267 页 ;钱学森 : 

《大 体 科 学 与 现代 科技 发 展 纵横 观 》, 人民 出 版 社 1996 年 版 ,第 21 一 74 页 、 

$ Robert Rosen, “Some Coments on System and System Theory”, From Int. J. Gen. Syst. 
13,1. 1986, Gordon and Breach Science Publishers. Inc. 
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TR RARO D Um AT YE ERR E, RT AL RA SL 
作者 , 主要 进行 的 就 是 这 种 应 用 研究 ， 全 于 系统 科学 的 井 发 研究 TER EN 
系统 与 系统 技术 利 系统 管理 来 解决 的 各 种 具体 项 目 ,例如 关于 企业 的 问题 
诊断 等 具体 案例 钱 究 等 。 在 英国 兰 卡 斯 特大 学 , 切 多 兰 德 领导 的 软 系 统 方 
法 研究 就 做 了 凡 百 项 这 样 的 开发 研究 。 系 统 科 学 是 跨 学 科研 究 ,因此 ,系统 
学 
复 
等 














科学 各 门类 必须 研究 它们 与 传统 科学 ( 数 , 理 ,化 ,天 .地 , 生 , 硝 学 社会 科学 
等 ) 的 关系 以 及 在 传统 科学 中 的 应 用 。 例 如 系统 生物 学 . 非 线性 物理 学 、 复 
杂 性 数学 MANEA 系统 科学 哲学 和 
等 ,从 系统 科学 与 传统 科学 的 关系 来 看 ,现代 系统 科学 有 儿 种 研究 进 路 特别 
值得 我 们 注意 :系统 科学 研究 的 管理 学 进 路 , 牛 物 学 进 路 ,数学 和 计算 机 模 
型 进 路 .哲学 进 路 。 因 此 ,我们 需要 三 个 维度 的 系统 科学 研究 :{1) 系统 科 
学 各 门类 维度 ;(2) 系统 科学 的 研究 与 开发 (R&D ) 维 度 ;(3) 系统 科学 与 传 
统 科学 的 相 下 关系 维度 ,各 种 复杂 性 与 系统 科学 的 研究 都 可 以 在 这 一 张 
间 中 找到 自己 的 位 置 。 网 样 在 这 二 维 空间 中 某 个 空位 置 都 可 以 像 化 学 周期 
表 中 的 空位 一 样 预 言 今后 有 某 种 系统 科学 的 研究 出 现 。 



















































10. 系统 科学 与 组 织 管理 科学 的 关系 

系统 科学 起 源 于 生命 科学 与 工程 科学 的 跨 学 科研 究 。 我 们 所 关心 的 问 
题 是 ,当代 研究 系统 科学 的 学 者 主要 是 属于 娃 个 专业 领域 的 呢 ? 根据 2002 
年 国际 系统 科学 研究 会 年 会 (1SSS ,在 上 海 召开) 到 会 的 学 者 和 所 发 表 的 论 
文 (不 包括 来 自 大 陆 的 ) 来 统计 ,大 部 分 是 必 于 批 界 各 国 的 管理 科学 系 和 管 
理工 程 系 和 研究 单位 ,其 次 是 属于 计算 机 科学 和 认 知 科学 领域 。 系 统 科学 
和 系统 实践 的 研究 才 为 什么 会 发 生 这 样 一 个 重点 转移 呢 ? 从 组 织 管理 的 思 
想 发 展 来 说 , 它 从 工具 理性 发 展 到 价值 理性 骨 发 展 到 批判 理性 ,近年 再 进 一 
步 发 展 到 多 元 主义 理性 。 这 就 是 系统 思想 和 系统 方法 发 展 的 过 程 册 ? 
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343,347 ,478 
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交叉 算 了 { crossover operator) 394 

2832 BD (Michael C. Jarkson,) — 19. 
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普 利 高 津 ( Prigogine, 1.) 
42,45.46,55.56,156,334,338 .341， 
343 ,346 .351,462 
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无 规则 性 (imegulation) 17,280 
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115,116,117,118,138,139,207.235, 
299 ,306 ,410 ,475 
吸引 子 ( Attractor) 
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政策 制定 
lem) 423 
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效应 器 ( Effector) 134,299,300,301, 
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YP ( Philosophy of mind) 165, 
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有 序 度 (degree of orderliness) 41, 
43 ,149 ,333 
自由 序 (order for free) 362 
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4,6,7,12,15,16,20,21,23,27,29, 
31,35,36,37 ,39,40,71,97,100,153, 
180,187 ,199 ,459 464 ,467 ,474 
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因果 关系 (Causation) 
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74,291 

上 向 因果 关系 (upward causation) 
103,104,106,112 ,158,356 ,463 

To EDAX (Downward causa- 
tion) 105,106, 107, 408,111, 
112,356 ,460 ,463 

Bam (Metaphor) 16, 47, 60, 64, 105, 
144,151,157,166, 180,181 ,182,183, 
184 , 185 ,186 , 187,190,191 ,195 ,237, 
392,416 463 

影子 系统 (Shadow System) — 434,435 

HTF Z B (window of order) 17,253， 
254 

元 胞 自动 机 (Celiular Automata) 17, 
28,61,101,218,219,221,224,226, 
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无 变换 ( Melatransfurm) 89,90 

元 系统 ( Metasystem) 295 ,297, 300, 
305 .318.417,418,419,421.424.427, 
429 ,430 

元 系统 牙 迁 ( Metasystem transitions ) 
18, 57. 89, 236, 292, 293, 295. 296, 
297 ,298 ,299 ,300 ,301 ,303 ,304 ,306、 
307 ,322 ,359 

元 系统 跃迁 的 阶梯 { stairway of Metasys- 
tem transitions) 298,304 

ie ES (Operational Research) 27,31, 
32,40, 55, 405, 414, 436, 437. 445, 
455 ,464 


BER (fluctuation) — 18,41, 42, 45,55, 
107 ,149,193 284,341 ,349 350,351, 
354 374 461 

整体 论 (Holism) 11.12.16.22,23 29, 
30,32.31.98 ,99,100,112,113.332 
397 ,463 .469 

正 反馈 ( Positive Feedback) 132,233， 
237 ,306.307 ,340.347 ,348 .351,354 
357 

执行 器 (executor) 311 .322 

指数 式 时 间 算 法 ( Polynomial time al- 
goritluns) 214 

周期 的 结构 ( Periodic structures) 222 

RAH WAG ( Julia Set) 268,273,477 

状态 变化 (State Change) 16,45,74, 


83,84,85. 86,87, 88, 89, 121, 125. 
189,228 .249 274 ,275 ,276 .278 , 280, 
400 


状态 变换 ( State transform) 87,88,89, 
95,173,315 

状态 轨 线 (State trajectory) — 85,277, 
280,287,286 


状态 空间 ( State Space) 74.83,85 ,86， 
92 ,107 ,109 249 ,281,373,431 
BRAK (self-reference) 423 

FL WY (self-similarity) 17, $0, 51, 
255 ,260 ,263 ,265 ,267 272,431 

自 组 织 ( Self-Organization) 9,11, 12, 
14.15,16,18,30,40,41,42,43.44, 
AS ,46,47.56,57,63,89,97,100.110. 
311,117,118,129 ,138 ,148 ,149 ,156， 
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308 ,322,330 ,331 ,332.333,334.335, 
341,342,344,345 ,346 ,347 .348 ,349, 
310,351,352,353 ,357 ,358 ,359 ,360、 
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411,424 ,426,429 .430.434,460.461， 
462,464 
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或 SOC) 51,52 

组 织 与 管理 (Organization and Manage- 
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